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΢ηνλ πξφινγν ηεο δηαηξηβήο ζα ήζεια λα ρξεζηκνπνηήζσ πξψην πξφζσπν θαη λα εθθξάζσ θάπνηεο 
ζθέςεηο νη νπνίεο είλαη ζρεηηθέο κε ην αληηθείκελν ηεο παξνχζεο δηαηξηβήο. Ζ επαθή κνπ κε ηα 
κνληέια αζηηθήο επέθηαζεο μεθίλεζε φηαλ έθαλα πξαθηηθή άζθεζε ζην Ίδξπκα Σερλνινγίαο θαη 
Έξεπλαο, φπνπ εμνηθεηψζεθα ηφζν κε ηα Γεσγξαθηθά ΢πζηήκαηα Πιεξνθνξηψλ φζν θαη κε ηα 
κνληέια αζηηθήο επέθηαζεο θαη ζπγθεθξηκέλα κε ηηο ηερληθέο ησλ Κπςεινεηδψλ Απηνκάησλ. 
Οινθιεξψλνληαο ηηο ζπνπδέο κνπ ζην Σκήκα Δθαξκνζκέλσλ Μαζεκαηηθψλ ηνπ Παλεπηζηεκίνπ ηεο 
Κξήηεο ζπλέρηζα ηηο ζπνπδέο κνπ φρη ζηα Δπηρεηξεζηαθά Μαζεκαηηθά φπσο αξρηθά ζθφπεπα, αιιά 
ζηελ Γεσπιεξνθνξηθή. ΢ην νκφηηηιν πξφγξακκα κεηαπηπρηαθψλ ζπνπδψλ ηεο ΢ρνιήο Αγξνλφκσλ 
θαη Σνπνγξάθσλ Μεραληθψλ ηνπ Δζληθνχ Μεηζφβηνπ Πνιπηερλείνπ ήξζα ζε επαθή αλάκεζα ζηα 
άιια κε ηελ Λνγηθή ηεο Αζάθεηαο θαη ηα Αζαθή ΢πζηήκαηα. Αθνινχζσο, ζηα πιαίζηα ηεο 
δηπισκαηηθήο εξγαζίαο, κνπ δφζεθε ε δπλαηφηεηα λα αλαπηχμσ έλα απιφ κνληέιν αζηηθήο 
επέθηαζεο ρξεζηκνπνηψληαο Αζαθή Κπςεινεηδή Απηφκαηα. Καηά ηα πξνεγνχκελα ρξφληα, σο 
ππνςήθηνο δηδάθηνξαο ζην Δξγαζηήξην Γεσγξαθίαο θαη Αλάιπζεο Υψξνπ, είρα ηε δπλαηφηεηα λα 
εκβαζχλσ ζε απηφ ην ηδηαίηεξα ελδηαθέξνλ γηα εκέλα αληηθείκελν θαη λα εμειίμσ ην κεζνδνινγηθφ 
πιαίζην κνληεινπνίεζεο πνπ πεξηγξάθεηαη ζηε παξνχζα δηαηξηβή.  
΢ε απηφ ην ζεκείν ζα ήζεια λα εθθξάζσ ηηο εηιηθξηλείο κνπ επραξηζηίεο ζηνλ άλζξσπν πνπ 
ζεσξψ κέληνξά κνπ, ηνλ Γξ. Πξαζηάθν Πνπιίθν. Δθηφο απφ ην λα κε εκπλεχζεη λα αζρνιεζψ κε ηα 
κνληέια αζηηθήο επέθηαζεο, θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ δηδαθηνξηθνχ θξφληηζε λα ζέηεη θαίξηεο εξσηήζεηο, 
ρσξίο σζηφζν – θαη ηνλ επραξηζηψ ηδηαίηεξα γηα απηφ – λα επηβάιεη πνηέ θάπνηα απάληεζε. Δπίζεο 
ηνλ επραξηζηψ γηα ηε ζπλεξγαζία πνπ κνπ πξνζέθεξε κε ηελ Οκάδα Πεξηθεξεηαθήο Αλάιπζεο ηνπ 
Ηλζηηηνχηνπ Τπνινγηζηηθψλ Μαζεκαηηθψλ ζην Ίδξπκα Σερλνινγίαο θαη Έξεπλαο. Ζ ζπλεξγαζία 
απηή κνπ πξνζέθεξε ηνπο απαξαίηεηνπο νηθνλνκηθνχο πφξνπο θαη ηελ δπλαηφηεηα λα παξαζηψ ζε 
δηεζλή ζπλέδξηα θαη λα παξνπζηάζσ δηαθνξεηηθά ηκήκαηα θαη ζηάδηα ηεο εξγαζίαο. Δπηπιένλ, 
επέθηεηλε ηνπο εξεπλεηηθνχο κνπ νξίδνληεο δηακνξθψλνληαο ελ πνιινίο ηελ δνπιεηά κνπ ηφζν ζηα 




Σν δηδαθηνξηθφ απηφ σζηφζν, δε ζα κπνξνχζε λα νινθιεξσζεί ρσξίο ηελ νπζηαζηηθή επίβιεςε 
απφ ηνλ θαζεγεηή Γξ. Κνπηζφπνπιν Κσλζηαληίλν ηνλ νπνίν επραξηζηψ ηδηαίηεξα γηα ηελ 
θαζνδήγεζε πνπ κνπ πξνζέθεξε ηφζν θαηά ηελ εμέιημε θαη φζν θαη ηε ζπγγξαθή ηνπ δηδαθηνξηθνχ. 
Αθφκα πεξηζζφηεξν σζηφζν ηνλ επραξηζηψ γηα ηελ εκπηζηνζχλε πνπ κνπ έδεημε επηηξέπνληάο κνπ λα 
αζρνιεζψ κε ηδέεο πνπ ζεσξνχζα ελδηαθέξνπζεο, αθφκα θαη αλ απηέο ελ ηέιεη δελ ελζσκαηψζεθαλ 
ζην ζψκα ηεο δηαηξηβήο. Δπίζεο ζέισ λα εθθξάζσ ηηο επραξηζηίεο κνπ ζηνλ Γξ. Υαηδερξήζην Θσκά 
πνπ κε έθεξε ζε επαθή κε ηελ Λνγηθή ηεο Αζάθεηαο θαη κε βνήζεζε ζε ζρεηηθά ζέκαηα ζε δηάθνξα 
ζηάδηα ηνπ δηδαθηνξηθνχ. Δπηπιένλ, ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηνλ Γξ. Υξπζνπιάθε Νεθηάξην γηα 
ηελ δηάζεζε νξηζκέλσλ δεδνκέλσλ πνπ ήηαλ απαξαίηεηα γηα ηελ εθαξκνγή ηνπ κνληέινπ φζν ήηαλ 
θαη δπζεχξεηα.  
Θα ήηαλ απαξάδεθηε παξάιεηςε λα κελ επραξηζηήζσ ηνπο γνλείο κνπ γηα ηελ ζπλερή εζηθή θαη 
νηθνλνκηθή ζπκπαξάζηαζή ηνπο θαζ‟φιε ηελ δηάξθεηα ησλ ζπνπδψλ κνπ θαη βεβαίσο ηε ζχδπγφ κνπ 
Μαξία, ε νπνία θξφληηζε ηα ηειεπηαία ρξφληα λα έρσ ηελ απαξαίηεηε εξεκία ζηε δσή κνπ γηα λα 
εμειίμσ ην δηδαθηνξηθφ θαη λα ζπγγξάςσ ηε παξνχζα δηαηξηβή.  
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Δίλαη εμαηξεηηθά ζεκαληηθφ, ε αζηηθή επέθηαζε λα ιακβάλεη ρψξα κε έλαλ ζρεδηαζκέλν ηξφπν, 
κεγηζηνπνηψληαο ηα νθέιε γηα ηνλ αζηηθφ πιεζπζκφ, ειαρηζηνπνηψληαο παξάιιεια ηφζν ηα 
νηθνλνκηθά φζν θαη ηα πεξηβαιινληηθά θφζηε. Γηα λα γίλεη απηφ ρξεηάδνληαη αθξηβείο θαη ξεαιηζηηθέο 
εθηηκήζεηο ηεο αζηηθήο επέθηαζεο θαη επζηαζή κνληέια πξνζνκνίσζεο. Ζ κνληεινπνίεζε 
αλαθέξεηαη ζηελ δεκηνπξγία ελφο απζηεξά νξηζκέλνπ αλαιφγνπ ηεο πξαγκαηηθφηεηαο δηα κέζνπ ηεο 
αθαηξεηηθήο δηαδηθαζίαο γηα λα παξέρεη πξνζνκνηψζεηο θαη πξνβνιέο ζην κέιινλ ππφ ζπγθεθξηκέλεο 
ζεσξήζεηο θαη λα δψζεη κηα εθηίκεζε ηνπ πψο κπνξεί λα κνηάδεη ην κέιινλ.  
Γελ ππάξρεη σζηφζν θάπνην ζαθέο πιαίζην γηα ηελ κνληεινπνίεζε ελφο ζχλζεηνπ ρψξν-
ρξνληθνχ θαηλνκέλνπ φπσο ε αζηηθή επέθηαζε, θαζψο ππάξρεη ζεκαληηθή ελδνγελήο ρσξηθή θαη 
ρξνληθή εηεξνγέλεηα, αιιά θαη εηεξνγέλεηα ζε επίπεδν ιήςεο απνθάζεσλ. Παξάιιεια, νη γλψζεηο 
καο θαίλεηαη φηη δελ πεξηγξάθνπλ ηελ δπλακηθή ηεο αζηηθήο επέθηαζεο ζην ζχλνιν ηεο, αιιά κφλν 
ην ηκήκα ηεο πνπ έρεη παξαηεξεζεί θαη θαηαγξαθεί. Δπηπιένλ, ε γλψζε καο γηα ηηο δηαθνξεηηθέο 
ιεηηνπξγηθέο θιίκαθεο ηνπ αζηηθνχ ηχπνπ, ησλ αζηηθψλ δηαδηθαζηψλ θαη ηελ αιιειεπίδξαζε ησλ 
δηαθφξσλ θιηκάθσλ, είλαη ειιηπήο, αλάκεζα ζηα άιια, εμαηηίαο ηεο έιιεηςεο ιεπηνκεξψλ ρσξηθψλ 
δεδνκέλσλ. ΢πλ ηνηο άιινηο, πξνθεηκέλνπ έλα κνληέιν λα είλαη ρξήζηκν, πξέπεη φρη κφλν λα παξέρεη 
αθξηβείο εθηηκήζεηο αιιά θαη λα πεξηγξάθεη ηα απνηειέζκαηα θαη ηνπο κεραληζκνχο ηνπ – ηηο 
ζρέζεηο, ηηο αιιειεπηδξάζεηο θαη ηηο ζεσξήζεηο – κε έλαλ αλνηρηφ, εκθαλή θαη θαηαλνεηφ ηξφπν έηζη 
ψζηε λα κπνξνχλ λα ακθηζβεηεζνχλ. 
Γηα ηνπο παξαπάλσ ιφγνπο εμειίρζεθε έλα  πιαίζην κνληεινπνίεζεο ηεο αζηηθήο επέθηαζεο κε 
ην θσδηθφ φλνκα CaFe (Cellular Automata Fuzzy Engine), ν ζηφρνο ηνπ νπνίνπ είλαη: 
 Να είλαη αμηφπηζην θαη ξεαιηζηηθφ. Γειαδή λα παξέρεη αθξηβείο εθηηκήζεηο γηα ηελ 
κειινληηθή αζηηθή θάιπςε θαη λα αλαπαξάγεη απνδνηηθά ηα ππνθείκελα ρψξν-ρξνληθά 
πξφηππα ηεο δπλακηθήο ηεο αζηηθήο επέθηαζεο. 




o λα πεξηγξάθεη ηνπο κεραληζκνχο ηνπ κνληέινπ θαη ηελ ξνή ηεο πιεξνθνξίαο κε απιφ 
θαη θαηαλνεηφ ηξφπν θαη 
o λα ππνζηεξίδεη ηελ πξνζνκνίσζε ελαιιαθηηθψλ ζελαξίσλ αζηηθήο επέθηαζεο. 
 Να είλαη εχρξεζην θαη ειαζηηθφ απέλαληη ζηνπο πεξηνξηζκνχο ηεο κειέηεο, δειαδή: 
o λα δηαηεξεί κηα πξνζαξκφζηκε κνξθή ψζηε λα κελ ππφθεηηαη ζε ζεκαληηθνχο 
πεξηνξηζκνχο δεδνκέλσλ θαη 
o λα ρξεζηκνπνίεη κηα κνξθή γλψζεο, ηέηνηα ψζηε λα κπνξνχλ λα πξνζηεζνχλ ή λα 
αθαηξεζνχλ θαλφλεο ρσξίο λα επεξεάδεηαη ν ππξήλαο ηεο γλψζεο. 
Σν πξνηεηλφκελν κνληέιν αλαπαξηζηά ηελ γλψζε ζε κνξθή θαλφλσλ νη νπνίνη κπνξεί λα είλαη 
εκπεηξηθνί ή εμαγφκελνη εθ ησλ δεδνκέλσλ. Δπίζεο κπνξεί λα είλαη ρψξν-ρξνληθά κεηαβαιιφκελνη. 
Χο εθ ηνχηνπ ε βάζε γλψζεο (ην ζχλνιν ησλ θαλφλσλ) κπνξεί λα ηαηξηάμεη θαιχηεξα ζηελ 
πξαγκαηηθφηεηα, επηηξέπνληαο ζηνλ ρξήζηε λα ππεξβεί πηζαλέο ειιείςεηο δεδνκέλσλ εηζάγνληαο 
εμσγελή γλψζε, πξνζαξκνζκέλε ζην κνληέιν δηακέζνπ εκπεηξηθψλ πξνηχπσλ νκνηφηεηαο. 
Παξάιιεια, εθαξκφδεηαη κηα θαηλνηφκα ζχλδεζε κεηαμχ ησλ εμσγελψλ παξακέηξσλ (ησλ 
κεηαβιεηψλ εηζφδνπ) θαη ηνπ ζπζηήκαηνο πξνζνκνίσζεο ηεο αζηηθήο θάιπςεο (κεηαβιεηή εμφδνπ). 
΋ιεο νη κεηαβιεηέο εηζφδνπ ζπγρσλεχνληαη ζε κηα κφλν εζσηεξηθή κεηαβιεηή, ηελ „θαηαιιειόηεηα 
πξνο αζηηθνπνίεζε‟, πνπ θαζνξίδεη ηελ δπλαηφηεηα θάζε πεξηνρήο λα αλαπηπρζεί. Γηα λα γίλεη απηφ 
εμειίρζεθε ν ηειεζηήο „επαίζζεην άζξνηζκα‟, έλαο λένο αζαθήο ηειεζηήο πνπ εθαξκφδεη κηα 
δπλακηθή παξάιιειε ζπλδεζκνινγία κεηαμχ ησλ δηαθνξεηηθψλ κεηαβιεηψλ, ιακβάλνληαο ππφςε ηε 
κεηαμχ ηνπο ζηαηηζηηθή ζπζρέηηζε. ΢αλ απνηέιεζκα δελ απαηηνχληαη ζπγθεθξηκέλεο κεηαβιεηέο ελψ 
ππνζηεξίδεηαη κηα κνξθή βάζεο γλψζεο πνπ κπνξεί εχθνια λα επεθηαζεί ή λα πεξηνξηζζεί. 
Ο κεραληζκφο πξνζνκνίσζεο δηαρσξίδεηαη απφ ηνλ ππνινγηζκφ ηεο „θαηαιιειόηεηαο πξνο 
αζηηθνπνίεζε‟ θαη ελζσκαηψλεη εμειηγκέλεο ηερληθέο θπςεινεηδψλ απηνκάησλ. Απηέο εθαξκφδνπλ 
ρψξν-ρξνληθέο ζπλαξηήζεηο κεηάβαζεο κε κεηαβιεηή αθηίλα θαη ππνζηεξίδνπλ „δξάζε από 
απόζηαζε‟. Δηδηθφηεξα, εθηφο απφ ηα „θιαζζηθά‟ θπςεινεηδή απηφκαηα, ην κνληέιν εηζάγεη ηελ 
ρξήζε θπςεινεηδώλ απηνκάησλ πνπ δξνπλ θαηά θαηεύζπλζε ελψ πηνζεηεί επηπιένλ ζπκπεξηθνξά 
ςεπδό-πξαθηόξσλ.  
Σν κνληέιν εθαξκφζζεθε γηα ηελ επξχηεξε πεξηνρή ησλ Μεζνγείσλ ζηελ αλαηνιηθή Αηηηθή κε 
πξαγκαηηθά δεδνκέλα γηα ηα έηε 1988, 2000 θαη 2007. Δηδηθφηεξα ην CaFe δνκήζεθε θαη 
βαζκνλνκήζεθε κε δεδνκέλα γηα ηελ πεξίνδν 1988-2000 θαη αθνινχζσο εθαξκφζζεθε γηα ηηο 
πεξηφδνπο 2000-2007 θαη 1988-2007. ΢ε απηέο ηηο πεξηφδνπο, ε αζηηθή θάιπςε απμήζεθε θαηά 66%, 
66% θαη 200% αληίζηνηρα θαζηζηψληαο έηζη ηελ πξνζνκνίσζή ηεο ηδηαίηεξα δχζθνιε. Καη ζηηο ηξεηο 
πεξηφδνπο/εθαξκνγέο σζηφζν, ην κνληέιν απνηππψλεη κε επηηπρία ηελ δπλακηθή ηεο αζηηθήο 
Τπνινγηζηηθή Πξνζνκνίσζε Αζηηθήο Δπέθηαζεο κε ρξήζε Αζαθψλ Κπςεινεηδψλ Απηνκάησλ 
 
v 
επέθηαζεο ελψ πξνζνκνηψλεη ηελ αζηηθή αλάπηπμε κε ηθαλνπνηεηηθή αθξίβεηα επηηπγράλνληαο 
πςεινχο δείθηεο πξνζαξκνγήο αιιά θαη ζρεηηθά ζηαζεξφ κέζν ζθάικα ζηηο δηαθνξεηηθέο εθαξκνγέο. 
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It is of major importance that urban growth occurs in a planned way, maximizing the benefits for 
urban population while minimizing both environmental and economical cost. This requires accurate 
and realistic estimations of the urbanization process and this is what urban models do. The term 
modeling refers to creating a strictly defined analog of real world by subtraction and provides 
simulations and future projections under identifiable assumptions to suggest what the future might be 
like. 
Nevertheless, there is no rigorous framework for modeling such a spatio-temporal phenomenon 
as urban growth since there lies great inherent spatial, temporal and decision-making heterogeneity, 
which results from socio-economic and historical heterogeneity itself. Apparently, our knowledge, is 
not really describing urban growth dynamics in general, but instead the part of the urban growth 
dynamics that have already occurred and have been observed and experienced. What is more, 
knowledge about the operational scale(s) of urban form and process, and the interaction and 
parallelism among different scales, is poor, partially due to the recurring problem of lacking spatially 
detailed data. Apart from dealing with the above mentioned issues, for a model to be useful it should 
not only provide accurate estimations but also express both its results and its mechanism – relations, 
interactions and assumptions – in an open, visible, explicit and comprehensible way in order to be 
challenged by knowledgeable people. 
 For these reasons a modeling framework has been developed, CaFe (Cellular Automata - Fuzzy 
Engine) whose goal is to: 
 Be reliable and realistic. This means to provide accurate estimations for the future urban 
cover and reproduce efficiently the spatio-temporal patterns of the urban growth dynamics 
 Be open and adaptable to the user‟s requirements. This is to: 
o describe the model‟s mechanisms and the workflow in simple and comprehensible 
terms and 
o support the population of alternative scenarios 
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 Be easy to use and resilient to the case study limitations, more specifically to: 
o sustain a generic versatile form, disengaged from severe data limitations and 
o use knowledge base in such form that it can be reduced or extended  
The proposed model is rule-based and supports spatio-temporal rules that may be either data-
driven or empirical. As a result, the knowledge base may fit better to reality allowing the user to 
overcome possible data limitations – which lead to lacking of specific knowledge – by using 
exogenous knowledge adapted to the model according to empirical similarity patterns. What allows 
the desired objectives to be accomplished is the combination of the descriptive strength of Fuzzy 
Logic and the computational strength of Cellular Automata.  
The model applies an innovative workflow to connect the input and the output variables. All 
input variables are merged in a single thematic layer, the „urbanization suitability‟, which defines the 
potentials of each area to develop. To do so, the model utilizes Sensitive Sum; a new fuzzy operator 
that is developed to employ a dynamic parallel connection between the effects of separate input 
variables while taking into account their statistical correlation. As a result, the model does not require 
certain variables/data to run while it implements a reducible/extensible form of Knowledge Base 
which can include both data-driven and empirical rules. 
The simulation engine is separated by the suitability calculator and incorporates advanced 
Cellular Automata techniques. These techniques apply spatio-temporal multi-radius transition 
functions and support action in distance. Specifically, on top of the „traditional‟ cellular automata, 
CaFe introduces directional cellular automata and adopts pseudo-agent behavior.  
CaFe is applied in the broader area of Mesogia in east Attica (Athens – Greece) using real data 
for 1988, 2000 θαη 2007. More specifically, the model was structured and calibrated for 1988-2000 
and was applied for 2000-2007 θαη 1988-2007. During these periods, urban cover grew by 66%, 66% 
and 200% respectively, composing thus a challenging case study. Nevertheless, CaFe manages to map 
urban cover successfully and to efficiently simulate urban growth while scoring high fitting indicators 
and retaining a stable average error. 
 
Keywords: urban growth, cellular automata, directional cellular automata, spatio-temporal multi 
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Ζ Αζηηθή Δπέθηαζε (ΑζΔ) είλαη ην απνηέιεζκα κηαο πιεζψξαο δηεξγαζηψλ πνπ ιακβάλνπλ ρψξα ζε 
πνηθίια ρσξηθά, ρξνληθά θαη θνηλσληθφ-νηθνλνκηθά επίπεδα. ΢ηα πιαίζηα ηεο ζχγρξνλεο θνηλσλίαο, 
είλαη εκθαλήο ε αλάγθε γηα ηελ κειέηε ηεο ΑζΔ αιιά θαη ηελ πξφβιεςε θαη ηνλ ζρεδηαζκφ ησλ 
κειινληηθψλ ηεο θαηαζηάζεσλ. Απηφ πξέπεη λα ιακβάλεη ρψξα ππφ ην πξίζκα ηνπ θεληξηθνχ 
πξνγξακκαηηζκνχ γηα ηελ θάιπςε ησλ ηξερνπζψλ αιιά θαη ησλ κειινληηθψλ αλαγθψλ ηνπ αζηηθνχ 
πιεζπζκνχ κε ηελ ειάρηζηε δπλαηή επηβάξπλζε ηνπ νηθνζπζηήκαηνο, Γηα λα γίλεη απηφ ρξεηάδνληαη 
ξεαιηζηηθά κνληέια πξνζνκνίσζεο ηεο ΑζΔ.  
Παξά ην γεγνλφο φηη ε κνληεινπνίεζε ηεο ΑζΔ έρεη απαζρνιήζεη ηελ επηζηεκνληθή θνηλφηεηα 
απφ ηα κέζα ηνπ πξνεγνχκελνπ αηψλα, δελ έρεη αλαπηπρζεί έλα θνηλψο απνδερηφ πιαίζην γηα ηελ 
κνληεινπνίεζε ελφο ηέηνηνπ ζχλζεηνπ ρψξν-ρξνληθνχ θαηλνκέλνπ. Αληίζεηα, απνηειεί έλα αλνηρηφ 
επηζηεκνληθφ πεδίν κε ηδηαίηεξε πνηθηινκνξθία φζνλ αθνξά ηηο κεζφδνπο θαη ηηο ηερληθέο πνπ 
εθαξκφδνληαη. Κεληξηθή ζέζε αλάκεζα ζηηο δηάθνξεο ηερληθέο πνπ έρνπλ πξνηαζεί θαη εθαξκνζηεί 
γηα ηελ κνληεινπνίεζε ηεο ΑζΔ θαηέρνπλ νη ηερληθέο Κπςεινεηδψλ Απηνκάησλ (ΚΑ). Σα κνληέια 
αζηηθήο επέθηαζεο βάζε θπςεινεηδψλ απηνκάησλ (ηα νπνία ράξηλ ζπληνκίαο πιένλ ζα θαινχληαη 
Αζηηθά Κπςεινεηδή Απηφκαηα) κπνξεί λα είλαη είηε αξηζκεηηθά, είηε λα εθαξκφδνπλ πνηνηηθνχο 
θαλφλεο. Ζ δηαθνξά εληνπίδεηαη ζην φηη ηα αξηζκεηηθά αζηηθά ΚΑ εζηηάδνπλ ζηελ αθξίβεηα ησλ 
εθηηκήζεσλ θαη παξάγνπλ αξθεηά αθξηβή απνηειέζκαηα. Αληίζεηα, ηα κνληέια πνπ εθαξκφδνπλ 
πνηνηηθνχο θαλφλεο (ηεο κνξθήο “Δάλ – Σφηε”) παξνπζηάδνπλ κηθξφηεξε αθξίβεηα αιιά πεξηγξάθνπλ 
κε πιένλ θαηαλνεηφ ηξφπν ηνπο κεραληζκνχο ηεο ΑζΔ. 
Σα αζαθή θπςεινεηδή απηφκαηα (ΑΚΑ) απνηεινχλ κηα ζρεηηθά πξφζθαηε εμέιημε θαη 
εθαξκφδνπλ κηα πβξηδηθή πξνζέγγηζε. Ζ πξνζέγγηζε απηή παξέρεη κηα πιένλ θαηαλνεηή πεξηγξαθή 
ησλ κεραληζκψλ θαη ησλ δηαδηθαζηψλ ηεο ΑζΔ πνπ πεγάδεη απφ ηελ πεξηγξαθηθή δχλακε ηεο 
Λνγηθήο ηεο Αζάθεηαο (ΛΑ). Δλ ζπγθξίζεη σζηφζν κε ηα αξηζκεηηθά αζηηθά ΚΑ, νη ιηγνζηέο 
εθαξκνγέο ηνπο πζηεξνχλ ζε αθξίβεηα. Δπηπιένλ, ηα ΑΚΑ θιεξνλνκνχλ δπν εγγελή κεηνλεθηήκαηα 




γεηηληάδνπλ κε ηελ αξρηθή αζηηθή θάιπςε (leapfrog settlements) θαη δε πεξηιακβάλνπλ κηα ζεψξεζε 
ηνπ πξαγκαηηθνχ ρξφλνπ ζηελ δηαδηθαζία ηεο κνληεινπνίεζεο θαη πξνζνκνίσζεο ηεο ΑζΔ. Γχξσ 
απφ απηά ηα κεηνλεθηήκαηα πνπ παξνπζηάδνπλ ηα αζηηθά ΑΚΑ επηθεληξψλνληαη ηα εξεπλεηηθά 
εξσηήκαηα ηεο δηαηξηβήο πνπ παξνπζηάδνληαη ζηελ επφκελε ελφηεηα.  
1.1 Δπεςνηηικά Δπυηήμαηα 
Ζ παξνχζα δηαηξηβή θαιείηαη λα δψζεη απάληεζε ζην εμήο θεληξηθφ εξεπλεηηθφ εξψηεκα: 
Πσο κπνξνύκε λα αλαπηύμνπκε έλα αμηόπηζην θαη ζύλακκα επέιηθην θαη 
πξνζαξκόζηκν πιαίζην γηα ηελ κνληεινπνίεζε ηεο αζηηθήο επέθηαζεο; 
 ΢ηελ πξάμε σζηφζν, ην γεληθφ απηφ εξψηεκα κπνξεί λα εμεηδηθεπηεί ζε κηα ζεηξά απφ εξσηήζεηο, 
φπσο:  
Πσο κπνξνύκε λα εθαξκόζνπκε παξάιιειε ζπλδεζκνινγία κεηαμύ κεηαβιεηώλ ρσξίο 
λα έρνπκε απώιεηα πιεξνθνξίαο; 
Πσο κπνξνύκε λα νξίζνπκε ηνλ πξαγκαηηθό ρξόλν ζε έλα αζηηθό θπςεινεηδέο 
απηόκαην; 
Μπνξεί λα ζπλδπαζηεί ε πιένλ ξεαιηζηηθή θαη θαηαλνεηή αλαπαξάζηαζε θαη 
πεξηγξαθή ησλ κεραληζκώλ ηεο αζηηθήο επέθηαζεο ησλ αζαθώλ θπςεινεηδώλ 
απηνκάησλ κε ηελ αξηζκεηηθή απόδνζε ησλ δπαδηθώλ αξηζκεηηθώλ θπςεινεηδώλ 
απηνκάησλ; 
Ση είδνπο ηερληθέο παξεκβάζεηο κπνξεί λα γίλνπλ γηα λα πξνζδώζνπλ ζηα θπςεινεηδή 
απηόκαηα ηε δπλαηόηεηα λα πξνζνκνηώλνπλ ηελ αζηηθή επέθηαζε ζε απνκνλσκέλεο 
πεξηνρέο (δξάζε από απόζηαζε); 
Ζ παξνχζα δηαηξηβή απνπεηξάηαη λα δψζεη νξηζκέλεο απαληήζεηο ζηα παξαπάλσ εξσηήκαηα ελψ 
αλάκεζα ζηνπο ζηφρνπο ηεο, πνπ πεξηγξάθνληαη αλαιπηηθφηεξα ζηελ επφκελε ελφηεηα, είλαη λα 
ζηνηρεηνζεηήζεη ηηο απαληήζεηο απηέο ζηα πιαίζηα ππνινγηζηηθήο εθαξκνγήο κε πξαγκαηηθά 
δεδνκέλα.  
Τπνινγηζηηθή Πξνζνκνίσζε Αζηηθήο Δπέθηαζεο κε ρξήζε Αζαθψλ Κπςεινεηδψλ Απηνκάησλ 
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1.2 Ανηικείμενο & ΢ηόσοι 
Αληηθείκελν ηεο δηδαθηνξηθήο ζέζεο απνηειεί ν ζρεδηαζκόο θαη ε πεηξακαηηθή εθαξκνγή ελόο 
απνδνηηθνύ θαη πξνζαξκόζηκνπ πιαηζίνπ κνληεινπνίεζεο γηα ηελ ππνινγηζηηθή πξνζνκνίσζε ηεο ΑζΔ. 
Σν πιαίζην απηφ ζα πξέπεη λα ππνζηεξίδεη ηελ ιήςε απνθάζεσλ ζε ζέκαηα πνπ ζρεηίδνληαη κε ηνλ 
αζηηθφ ζρεδηαζκφ θαη έκκεζα λα επηηξέπεη ηελ πεξαηηέξσ έξεπλα γηα κηα ζεηξά απφ αζηηθέο κειέηεο 
πνπ απαηηνχλ κηα ξεαιηζηηθή εηθφλα ηεο εμέιημεο ηεο αζηηθήο δηακφξθσζεο. Τπφ απηφ ην πξίζκα, ην 
πιαίζην κνληεινπνίεζεο ζα πξέπεη λα είλαη ζε ζέζε λα: 
 εμεξεπλεί θαη λα απνηππψλεη ηε δπλακηθή ηεο ΑζΔ 
 αλαπαξάγεη ξεαιηζηηθά ηα πξφηππα κεηαβνιήο θαη λα παξέρεη απνδνηηθέο πξνζνκνηψζεηο ηνπ 
θαηλνκέλνπ 
 ππνζηεξίδεη ηελ αμηνιφγεζε ελαιιαθηηθψλ ζελαξίσλ αλάπηπμεο. 
΢ε ηερληθφ επίπεδν σζηφζν, ε ππνινγηζηηθή εθαξκνγή ηνπ κνληέινπ, ζα πξέπεη λα επηηπγράλεη 
ζπγθεθξηκέλνπο ζηφρνπο, εηδηθφηεξα λα: 
 παξέρεη αθξηβείο εθηηκήζεηο γηα ηελ κειινληηθή αζηηθή θάιπςε ζε αληηζηνηρία κε ηνλ 
πξαγκαηηθφ ρξφλν 
 κπνξεί λα δηαρεηξηζζεί ηφζν πνηνηηθή φζν θαη πνζνηηθή πιεξνθνξία ππφ κνξθή θαλφλσλ 
„Δάλ – Σφηε‟ 
 εθαξκφδεη κηα παξάιιειε ζχλδεζε ησλ θαλφλσλ έηζη ψζηε λα είλαη κπνξνχλ λα πξνζηεζνχλ 
ή λα αθαηξεζνχλ θαλφλεο ρσξίο λα επεξεάδεηαη ν ππξήλαο ηεο γλψζεο 
 πεξηγξάθεη ηνπο κεραληζκνχο ηνπ κνληέινπ, ηελ ξνή ηεο πιεξνθνξίαο, ηελ επίδξαζε ησλ 
εμσγελψλ παξακέηξσλ θαη ηα απνηειέζκαηα κε θαηαλνεηφ ηξφπν 
 δηαηεξεί κηα επέιηθηε κνξθή ψζηε λα κελ ππφθεηηαη ζε (ζεκαληηθνχο) πεξηνξηζκνχο 
δεδνκέλσλ 
Γηα λα επηηεπρζνχλ νη παξαπάλσ ζηφρνη, ζηελ ππνινγηζηηθή εθαξκνγή ηνπ κνληέινπ 
ρξεζηκνπνηνχληαη ηερληθέο θπςεινεηδψλ απηνκάησλ (Cellular Automata) πνπ εθαξκφδνπλ κηα αζαθή 
κεραλή κεηάβαζεο (Fuzzy Engine). Μάιηζηα, απφ ηηο αγγιηθέο ιέμεηο Cellular Automata Fuzzy 
Engine θαη ράξηλ ζπληνκίαο, ζην ππφινηπν θείκελν γηα ηελ αλαθνξά ζηελ ππνινγηζηηθή εθαξκνγή 




1.3 Γομή & Πεπιεσόμενα  
Ζ παξνχζα δηαηξηβή αλαπηχζζεηαη ζε ελλέα θεθάιαηα. Σν θεθάιαην 2 ηεο δηαηξηβήο εζηηάδεηαη ζηελ 
αζηηθή επέθηαζε σο θαηλφκελν αιιά θαη σο πνιπδηάζηαην πξφβιεκα αλαδεηθλχνληαο ηελ 
αλαγθαηφηεηα αζηηθψλ κνληέισλ. Αθνινχζσο, γίλεηαη κηα εηζαγσγή ζηα αζηηθά κνληέια θαη 
πεξηγξάθνληαη νη δηαθνξεηηθέο ζεσξεηηθέο πξνζεγγίζεηο ηνπο, κηα γεληθή θαηεγνξηνπνίεζή ηνπο θαη 
νη ζεκαληηθφηεξεο ηερληθέο θαη κέζνδνη πνπ εθαξκφδνπλ. 
Σα δπν επφκελα θεθάιαηα εζηηάδνληαη ζηηο θχξηεο κεζφδνπο πνπ εθαξκφδνληαη ζην 
πξνηεηλφκελν κνληέιν. Σν θεθάιαην 3 παξνπζηάδεη ηελ Λνγηθή ηεο Αζάθεηαο. Δηδηθφηεξα, ζηελ 
πξψηε ελφηεηα παξνπζηάδνληαη ηα ζεκέιηα ηεο Θεσξίαο ησλ Αζαθψλ ΢πλφισλ ελψ ζηηο επφκελεο 
δχν ελφηεηεο πεξηγξάθεηαη ε δηαζχλδεζε κε ηελ Φπζηθή Γιψζζα θαη δίδεηαη ην γεληθφ πιαίζην 
εθαξκνγήο ηεο Λνγηθήο ηεο Αζάθεηαο ζε Αζαθή ΢πζηήκαηα. ΢ηε ηειεπηαία ελφηεηα πεξηγξάθνληαη 
ζπλνπηηθά νη εθαξκνγέο ηεο Λνγηθήο ηεο Αζάθεηαο γηα ηελ κνληεινπνίεζε ηεο αζηηθήο επέθηαζεο.  
Σν θεθάιαην 4 παξνπζηάδεη ηα Κπςεινεηδή Απηφκαηα ζαλ καζεκαηηθέο νληφηεηεο αξρίδνληαο 
κε κηα ζχληνκε εηζαγσγή ζηελ ηζηνξία ηνπο. Αθνινχζσο, δίδεηαη ν καζεκαηηθφο ηνπο νξηζκφο θαη 
πεξηγξάθνληαη ηα βαζηθά ζηνηρεία θαη νη θαηεγνξίεο ηνπο. Ζ ηειεπηαία ελφηεηα πεξηγξάθεη ην 
ζεσξεηηθφ πιαίζην δηαζχλδεζεο κεηαμχ ησλ θπςεινεηδψλ απηνκάησλ θαη ηεο ινγηθήο ηεο αζάθεηαο.  
Σν θεθάιαην 5 πεξηιακβάλεη κηα ζχληνκε βηβιηνγξαθηθή αλαζθφπεζε ησλ Αζηηθψλ 
Κπςεινεηδψλ Απηνκάησλ. ΢ηε πξψηε ελφηεηα παξαηίζεληαη ηα ζηνηρεία πνπ θαζηζηνχλ ηα ΚΑ 
ελδεηθλπφκελεο ηερληθέο γηα ηελ κνληεινπνίεζε ηεο Αζηηθήο Δπέθηαζεο ελψ ζηηο επφκελεο δχν 
ελφηεηεο αλαθέξνληαη κεξηθά αληηπξνζσπεπηηθά αζηηθά θπςεινεηδή απηφκαηα. ΢ηελ ηέηαξηε 
ελφηεηα αληηπαξαηίζεληαη ελδεηθηηθνί δείθηεο αξηζκεηηθήο πξνζαξκνγήο κεξηθψλ γλσζηψλ αζηηθψλ 
κνληέισλ ΚΑ. 
΢ην θεθάιαην 6 πεξηγξάθεηαη αλαιπηηθά ην πξνηεηλφκελν κεζνδνινγηθφ πιαίζην 
κνληεινπνίεζεο. ΢ηε πξψηε ελφηεηα δίδνληαη ζπλνπηηθά ηα δηαδνρηθά ζηάδηα εμέιημεο ηνπ ελψ 
αθνινχζσο πεξηγξάθεηαη ε ζεψξεζε ηεο αζηηθήο θάιπςεο, ηνπ ρψξνπ θαη ηνπ ρξφλνπ. ΢ηελ ελφηεηα 
ηξία αλαιχεηαη ε εζσηεξηθή κεηαβιεηή „θαηαιιειόηεηα πξνο αζηηθνπνίεζε‟. ΢ηελ ίδηα ελφηεηα 
πεξηγξάθεηαη ε δηαδηθαζία εμαγσγήο γλψζεο θαη αλαιχνληαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ αζαθνχο 
ζπζηήκαηνο γλψζεο πνπ εθαξκφδεηαη. Έκθαζε δίδεηαη ζηελ ρξνληθή κεηαβιεηφηεηα θαη ζηελ 
παξάιιειε ζπλδεζκνινγία ησλ θαλφλσλ. Ζ ηέηαξηε ελφηεηα πεξηγξάθεη ηνλ εμειηγκέλν πβξηδηθφ 
κεραληζκφ Κπςεινεηδψλ Απηνκάησλ πνπ εθαξκφδεηαη, ηηο ρσξηθέο δηεξγαζίεο αλάπηπμεο πνπ 
ελζσκαηψλεη θαη ηα θαηλνηφκα ηερληθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ.  
΢ην θεθάιαην 7 πεξηγξάθεηαη ε δηαδηθαζία αλάπηπμεο θαη εθαξκνγήο ηνπ πξνηεηλφκελνπ 
κνληέινπ CaFe ρξεζηκνπνηψληαο δεδνκέλα πνπ πεξηγξάθνπλ πξαγκαηηθέο ζπλζήθεο κε ηελ πξψηε 
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ελφηεηα λα αλαιχεη ηελ δνκή ηνπ κνληέινπ.  Ζ δεχηεξε ελφηεηα παξνπζηάδεη ηα πξνπαξαζθεπαζηηθά 
ζηάδηα ηεο εθαξκνγήο θαη εζηηάδεηαη ζηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο πεξηνρήο κειέηεο θαη  ηελ ζπιινγή θαη 
πξν-επεμεξγαζία ησλ δεδνκέλσλ. Αθνινχζσο, νη ελφηεηεο 3 θαη 4 πεξηγξάθνπλ αληίζηνηρα ηελ 
δνθηκαζηηθή αλάπηπμε ηνπ κνληέινπ θαη ηελ πξνζαξκνγή ηνπ ζε πξαγκαηηθέο θαη γλσζηέο ζπλζήθεο. 
Σέινο, νη ελφηεηεο 5 θαη 6 εζηηάδνπλ ζηελ εθαξκνγή ηνπ κνληέινπ κε ζθνπφ ηελ εθηίκεζε ηεο 
κειινληηθήο αζηηθήο θάιπςεο θαη ηνλ ππνινγηζκφ ελαιιαθηηθψλ ζελαξίσλ αλάπηπμεο. Ζ δηαηξηβή 
νινθιεξψλεηαη ζην θεθάιαην 8 φπνπ παξνπζηάδνληαη ηα ζπκπεξάζκαηα γηα ην ζχλνιν ηνπ κνληέινπ 





Αζηική Δπέκηαζη & Αζηικά Μονηέλα 
Ζ Αζηηθή Δπέθηαζε (ΑζΔ) είλαη ε ρσξηθή εθδήισζε ηνπ ζπκβηβαζκνχ κεηαμχ ησλ πξνζδνθηψλ θαη 
ησλ δπλαηνηήησλ ηνπ πιεζπζκνχ πνπ ιακβάλεη ρψξα ζε αηνκηθφ επίπεδν ελψ σο θαηλφκελν απνηειεί 
κηα απφ ηηο ζεκαληηθφηεξεο δηακνξθσηηθέο δηαδηθαζίεο ηφζν γηα ην θπζηθφ φζν θαη γηα ην 
αλζξσπνγελέο πεξηβάιινλ. Καζψο νη πφιεηο επεθηείλνληαη, είλαη απαξαίηεηνο ν έιεγρνο ηεο ΑζΔ θαη 
ε ζρεδηαζκέλε εμέιημή ηεο. Απηφ κπνξεί λα ιάβεη ρψξα ζηα πιαίζηα ελφο δηνξαηηθνχ θαη απνδνηηθνχ 
αζηηθνχ ζρεδηαζκνχ θαη ηελ εθαξκνγή ησλ απαξαίηεησλ κέηξσλ πνιηηηθήο. Σν παξφλ θεθάιαην 
εζηηάδεηαη ζηελ αζηηθή επέθηαζε σο θαηλφκελν θαη σο πνιπδηάζηαην πξφβιεκα θαη απνηειεί κηα 
εηζαγσγή ζηα κνληέια ΑζΔ. 
2.1 Αζηικοποίηζη και Αζηική Δπέκηαζη 
Με ηνλ φξν „αζηηθνπνίεζε‟ αλαθεξφκαζηε ζηελ δηαδηθαζία θαηά ηελ νπνία κηα πεξηνρή κεηαηξέπεηαη 
απφ θπξίσο αγξνηηθή ζε θπξίσο αζηηθή. Οη πιεζπζκνί ζπζζσξεχνληαη καδηθά ζηα αζηηθά θέληξα 
ζηελ αλαδήηεζή ηνπο γηα θαιχηεξεο ζπλζήθεο αιιά θαη πξννπηηθέο εξγαζίαο θαη δηαβίσζεο ιφγσ 
απμεκέλεο ζπγθέληξσζεο νηθνλνκηθψλ θαη πνιηηηζηηθψλ δξαζηεξηνηήησλ. Χζηφζν, έηζη 
δεκηνπξγείηαη έλαο αηέξκνλνο θχθινο. Σα κεγάια αζηηθά θέληξα αλαδεηθλχνληαη σο βαζηθέο πεγέο 
νηθνλνκηθήο αλάπηπμεο θαη θνηλσληθήο θαη πνιηηηζηηθήο εμέιημεο. Χο εθ ηνχηνπ, απμάλνληαη ηα 
θίλεηξα ησλ αλζξψπσλ λα δνπλ, λα εξγάδνληαη, λα θαηαλαιψλνπλ θαη λα δεκηνπξγνχλ κέζα ζην 
αζηηθφ πεξηβάιινλ. Καηά ζπλέπεηα λένη πιεζπζκνί πξνζειθχνληαη ζηηο πφιεηο θαη ν θχθινο 
ζπλερίδεηαη. 
Σν έηνο 2007 ην 50% ηνπ παγθφζκηνπ πιεζπζκνχ δνχζε ζε πφιεηο κε πιεζπζκφ άλσ ησλ 20.000 
θαηνίθσλ φηαλ ην 1950 ην αληίζηνηρν πνζνζηφ ήηαλ 30%. Τπνινγίδεηαη δε, φηη ζε παγθφζκην 
επίπεδν, 60 εθαηνκκχξηα αλζξψπσλ κεηαθηλνχληαη θάζε ρξφλν ζηα αζηηθά θέληξα, ελψ ππάξρεη ε 
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εθηίκεζε φηη νη ξπζκνί απηνί ζα δηαηεξεζνχλ γηα ηα επφκελα 30 ρξφληα (Marshall 2007). Με απηφλ 
ηνλ ηξφπν, ε πιεζπζκηαθή ζπζζψξεπζε „πηέδεη‟ ηνλ αζηηθφ ρψξν απφ κέζα πξνο ηα έμσ 
αλαγθάδνληαο ηνλ λα επεθηαζεί – πξνθαιψληαο έηζη ηελ αζηηθή επέθηαζε. 
Οη αιιαγέο πνπ ζπκβαίλνπλ ζηηο νηθνλνκηθέο θαη θνηλσληθέο δξαζηεξηφηεηεο ηεο πφιεο, ν λένο 
πιεζπζκφο πνπ εγθαζίζηαηαη θαη νη λέεο δξαζηεξηφηεηεο πνπ αλαπηχζζνληαη νδεγνχλ ζε κηα αιιαγή 
ησλ ρξήζεσλ ηεο γεο, ηελ θαηαζθεπή λέσλ θηηξίσλ θαη ηελ επέθηαζε ησλ ππνδνκψλ ψζηε λα 
εμππεξεηνχλ ηηο αλάγθεο ηνπ λένπ πιεζπζκνχ θαη ησλ δηαθφξσλ ιεηηνπξγηψλ ηεο πφιεο (Κνκλελφο 
1986). Ζ ΑζΔ φκσο πξνθαιείηαη ηφζν απφ ηελ έιεπζε λένπ πιεζπζκνχ φζν θαη απφ ηελ αχμεζε ηνπ 
γεγελνχο πιεζπζκνχ. ΢ε θάζε πεξίπησζε, νη θάηνηθνη επηζπκνχλ θαη αλαδεηνχλ λα δηακέλνπλ ζε 
πεξηνρέο πνπ πιεξνχλ νξηζκέλα θξηηήξηα, φπσο ελδεηθηηθά: 
 εχθνιε πξνζβαζηκφηεηα ζηνπο ρψξνπο εξγαζίαο 
 παξνπζία ρψξσλ αζηηθνχ πξαζίλνπ θαη πάξθσλ  
 άλεην παξθηλγθ θαη πξφζβαζε ζην δίθηπν ζπγθνηλσληψλ  
 άλεηε πξνζβαζηκφηεηα ζε ππεξεζίεο θαη αγαζά 
 ρακειή εγθιεκαηηθφηεηα  
 θαιφ θιίκα θαη πεξηβαιινληηθέο ζπλζήθεο 
Βεβαίσο φια ηα παξαπάλσ είλαη κάιινλ δχζθνιν λα εληνπηζζνχλ ζηελ ίδηα πεξηνρή. Δπηπιένλ, 
φζν πεξηζζφηεξα θξηηήξηα ηθαλνπνηνχληαη ηφζν απμάλνληαη νη ηηκέο ησλ αθηλήησλ θαη ησλ ελνηθίσλ. 
Χο εθ ηνχηνπ, ε ΑζΔ κπνξεί λα πεξηγξαθεί σο ν ρσξηθά αλαθεξφκελνο ζπκβηβαζκφο αλάκεζα ζηηο 
δηαθνξεηηθέο αλάγθεο θαη δπλαηφηεηεο ηνπ πιεζπζκνχ. 
Ζ αλάπηπμε κεγάισλ αζηηθψλ θέληξσλ δεκηνπξγεί λέεο νηθνλνκηθέο θαη θνηλσληθέο πξννπηηθέο, 
ηαπηφρξνλα φκσο πξνθαιεί θαη κηα ζεηξά λέσλ πξνβιεκάησλ. Καηά έλαλ εηξσληθφ ηξφπν ηα 
πξνβιήκαηα απηά ηείλνπλ λα ππεξθαιχπηνπλ ηα αξρηθά νθέιε ζα λα ηεξείηαη ε „αξρή ηεο θπγήο πξν 
ηεο βίαο‟1. Κάπνηα απφ ηα πξνβιήκαηα έρνπλ „αζηηθφ‟ ραξαθηήξα θαη παξακέλνπλ εληφο ησλ „ηεηρψλ‟ 






 Αξρή ηεο Υεκείαο ζχκθσλα κε ηελ νπνία έλα θιεηζηφ ζχζηεκα ηείλεη λα αλαηξέζεη ηελ επίδξαζε κηαο 
εμσγελνχο παξέκβαζεο, ζηελ πεξίπησζε ηεο ΑζΔ π.ρ. έλαο λένο απηνθηλεηφδξνκνο αξρηθά ζα δηεπθνιχλεη ηελ 
θπθινθνξία ζε κηα πεξηνρή. Καζψο φκσο ε βειηησκέλε θπθινθνξία ζα απνηειεί θίλεηξν γηα ηνπο θαηνίθνπο λα 
ρξεζηκνπνηνχλ ηνλ απηνθηλεηφδξνκν ζχληνκα ε θπθινθνξία ζα θνξεζζεί θαη ζα επαλέιζεη ζε πξνεγνχκελα 
επίπεδα. 
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ηεο πφιεο. Απηά πεξηιακβάλνπλ ηελ ππέξ-ζπγθέληξσζε πιεζπζκνχ, ηνλ θνξεζκφ ησλ ζπγθνηλσληψλ, 
ηελ θπθινθνξηαθή ζπκθφξεζε, ηελ ερνξχπαλζε θαη ηελ απψιεηα αλνηρηψλ ρψξσλ. Κάπνηα άιια 
επεξεάδνπλ έλαλ πνιχ επξχηεξν ρψξν, φπσο ε ξχπαλζε ηεο αηκφζθαηξαο θαη ε κεηαβνιή ηνπ 
κηθξνθιίκαηνο, ε ππεξθαηαλάισζε ησλ ελεξγεηαθψλ απνζεκάησλ θαη ε θαηαζηξνθή ησλ θπζηθψλ 
πφξσλ.  
Ζ ΑζΔ απνηειεί πιένλ έλα παγθφζκην θαηλφκελν ην νπνίν είλαη ηφζν ε αηηία φζν θαη ην 
απνηέιεζκα πνηθίισλ νηθνλνκηθψλ, θνηλσληθψλ θαη πεξηβαιινληηθψλ δηαδηθαζηψλ. Δίλαη πιένλ 
απαξαίηεην ε ΑζΔ λα ιακβάλεη ρψξα κε έλαλ βηψζηκν ηξφπν, κεγηζηνπνηψληαο ηα νθέιε γηα ηνλ 
αζηηθφ πιεζπζκφ ειαρηζηνπνηψληαο ηαπηφρξνλα ην νηθνλνκηθφ θαη πεξηβαιινληηθφ θφζηνο. 
Πξνθεηκέλνπ λα ππάξμεη έλα ιεηηνπξγηθφ ζρήκα δηαρείξηζεο ηεο ΑζΔ, νη επηζηήκνλεο θαινχληαη λα 
πεξηγξάςνπλ ηνπο ξπζκνχο θαη ηα πξφηππα ησλ κεηαβνιψλ ζηελ αζηηθή θάιπςε ζε έλα επξχηεξν 
ρψξν-ρξνληθφ πιαίζην. Γηα λα γίλεη απηφ πξέπεη λα εληνπηζηνχλ νη αηηίεο πνπ πξνθαινχλ ηηο 
κεηαβνιέο θαη λα απνθηεζεί αληηθεηκεληθή γλψζε γχξσ απφ ην θαηλφκελν ηεο ΑζΔ. Γηα ηνλ ζθνπφ 
απηφ ρξεηάδνληαη αθξηβή θαη ξεαιηζηηθά κνληέια πξνζνκνίσζεο ηεο ΑζΔ. 
2.2 Μονηέλα Αζηικήρ Δπέκηαζηρ 
Ο Ηππφδακνο ν Μηιήζηνο έδεζε ηνλ 5ν αηψλα π.Υ θαη ζεσξείηαη  ν „παηέξαο‟ ηνπ αζηηθνχ ζρεδηαζκνχ 
(Burns 1976). Σν „δηακαληέλην πιέγκα‟ πνπ ζρεδίαζε απνηειείηαη απφ επζχγξακκνπο δξφκνπο πνπ 
ηέκλνληαη ζρεκαηίδνληαο γσλίεο 45ν θαη 135ν θαη εθαξκφζζεθε αξρηθά ζηελ αξραία Μίιεην θαη ζε 
πνιιέο άιιεο πφιεηο ζην πέξαζκα ηεο ηζηνξίαο (Paden 2001). Σν ζρέδην απηφ πξνέβιεπε κεγάια 
αθάιππηα ηκήκαηα γεο ρσξίο θάπνηα ηδηαίηεξε ρξήζε, ψζηε φηαλ αξγφηεξα ν πιεζπζκφο απμαλφηαλ, 
νη εθηάζεηο απηέο λα κπνξνχζαλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ είηε γηα θαηνηθίεο είηε γηα δεκηνπξγία λέσλ 
ηνπηθψλ αγνξψλ. Πξφθεηηαη γηα ην πξψην κνληέιν ΑζΔ πνπ ζπλέιαβε ηελ ηδέα ηεο δηαδηθαζία 
αζηηθνπνίεζεο πνπ πνιχ αξγφηεξα νλνκάζζεθε σο ε κεηαηξνπή κηαο κνλφ-θεληξηθήο πφιεο ζε 
πνιπθεληξηθή. Ζ ζχγρξνλε πξαγκαηηθφηεηα απαηηεί πιένλ πνιπζχλζεηεο αλαιχζεηο θαη αθξηβείο 
δηαδηθαζίεο κνληεινπνίεζεο. Ο ζθνπφο φκσο παξακέλεη ν ίδηνο: λα θαιπθζνχλ νη κειινληηθέο 
αλάγθεο ηεο πφιεο. 
Ζ κνληεινπνίεζε παξέρεη πξνζνκνηψζεηο θαη πξνβνιέο ζην κέιινλ ππφ ζπγθεθξηκέλεο 
ππνζέζεηο γηα λα δψζεη κηα εθηίκεζε ηνπ πψο κπνξεί λα κνηάδεη ην κέιινλ (Ness & Low 2000). Ο 
φξνο κνληεινπνίεζε αλαθέξεηαη ζηελ δεκηνπξγία ελφο απζηεξά νξηζκέλνπ αλαιφγνπ ηεο 
πξαγκαηηθφηεηαο δηα κέζνπ ηεο αθαηξεηηθήο δηαδηθαζίαο (Κνπηζφπνπινο 2002). Γελ ππάξρεη σζηφζν 
θάπνην ζαθέο πιαίζην γηα ηελ κνληεινπνίεζε ελφο ηέηνηνπ ρψξν-ρξνληθνχ θαηλνκέλνπ φπσο ε ΑζΔ. 
Απηφ νθείιεηαη ζηελ εγγελή ρσξηθή θαη ρξνληθή εηεξνγέλεηα, θαζψο επίζεο θαη ζηελ εηεξνγέλεηα ζε 
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επίπεδν ιήςεο απνθάζεσλ (Cheng & Masser 2003), πνπ πξνθχπηεη απφ ηελ ππνθείκελε θνηλσληθφ-
νηθνλνκηθή θαη νηθνινγηθή εηεξνγέλεηα. Ζ πνιχ-επίπεδε απηή εηεξνγέλεηα δελ επηηξέπεη ηνλ 
θαζνξηζκφ ελφο γεληθνχ θαη ηαπηφρξνλα εθαξκφζηκνπ θαη αμηφπηζηνπ πιαηζίνπ γηα ηελ κειέηε θαη 
κνληεινπνίεζε ηεο αζηηθήο επέθηαζεο. Δπηπιένλ, ε γλψζε καο γηα ηηο δηαθνξεηηθέο ιεηηνπξγηθέο 
θιίκαθεο ηνπ αζηηθνχ ηχπνπ, ησλ αζηηθψλ δηαδηθαζηψλ θαη ηελ αιιειεπίδξαζε ησλ δηαθφξσλ 
θιηκάθσλ είλαη ειιηπήο (Dietzel et al. 2005a), ζπρλά, αλάκεζα ζηα άιια, εμαηηίαο ηεο έιιεηςεο 
ρσξηθά ιεπηνκεξψλ δεδνκέλσλ (Chrysoulakis et al. 2004). 
Απφ ηελ πξψηε πξνζέγγηζε ηνπ von Thunen ην 1826 (1826) θαη ην ζπγθεληξηθφ κνληέιν ηνπ 
Burgess ην 1925 (Campbell 1998) κέρξη ζήκεξα, ε επηζηεκνληθή θνηλφηεηα πξνζπαζεί λα απνθηήζεη 
φιν θαη θαιχηεξε αληίιεςε ηεο ΑζΔ. Γηα λα εληνπηζηνχλ ηα αίηηα ηεο θαη λα πεξηγξαθνχλ ηα ρσξηθά 
πξφηππα κε ηα νπνία εθδειψλεηαη, έρεη αλαπηπρζεί θαη εθαξκνζζεί έλαο κεγάινο αξηζκφο 
ππνινγηζηηθψλ κνληέισλ. Μέζα απφ ηηο εθαξκνγέο δηάθνξσλ κνληέισλ έρεη κειεηεζεί θαη αλαιπζεί 
ζπλνιηθά κηα κεγάιε ιίζηα απφ παξακέηξνπο. Σέηνηεο είλαη ε δεκνγξαθία, ε ηερλνινγία, ε 
νηθνλνκία, δηάθνξνη πνιηηηθνί θαη θνηλσληθνί ζεζκνί αιιά θαη πνιηηηζηηθέο ηάζεηο θαη πεπνηζήζεηο 
(Agarwal et al. 2000). Σα δηάθνξα κνληέια ΑζΔ εθαξκφδνπλ έλα κεγάιν εχξνο δηαθνξεηηθψλ 
κεζφδσλ θαη ηερληθψλ. Δληνχηνηο, φια ζπγθαηαιέγνληαη ζε έλαλ κηθξφ ζρεηηθά αξηζκφ ζεσξεηηθψλ 
πξνζεγγίζεσλ θαη δηαδξακαηίδνπλ ηνλ ίδην ξφιν. 
2.2.1 Ο Ρόλορ ηυν Αζηικών Μονηέλυν 
Με ηελ εθαξκνγή κνληέισλ, κπνξνχκε λα πεξηγξάςνπκε πνιχπινθα ζπζηήκαηα κε απιφ θαη 
θαηαλνεηφ ηξφπν θαη λα εθηηκήζνπκε ηηο επηπηψζεηο δηαθφξσλ παξεκβάζεσλ ζηα ζπζηήκαηα απηά 
(Liu 2009). ΋ηαλ θαλείο ρξεζηκνπνίεη έλα κνληέιν πξέπεη λα ιακβάλεη ππφςε φηη απηφ έρεη 
ζρεδηαζηεί γηα λα δίδεη απαληήζεηο ζε ζπγθεθξηκέλεο εξσηήζεηο, ελψ παξάιιεια πξέπεη λα 
αλαινγηζηεί θαη φιεο ηηο εξσηήζεηο πνπ αδπλαηεί λα απαληήζεη (Meadows et al 2005). Δπίζεο δελ 
πξέπεη λα ιεζκνλεί φηη ηα κνληέια έρνπλ ππνδεισηηθφ ξφιν (Liu 2009), δειαδή δελ απνηππψλνπλ ην 
κέιινλ, απιά πεξηγξάθνπλ κηα ή πεξηζζφηεξεο δπλεηηθέο θαηαζηάζεηο ηνπ.  
Γηα λα είλαη ρξήζηκν έλα κνληέιν δελ αξθεί λα παξέρεη αθξηβείο εθηηκήζεηο. Πξέπεη επηπιένλ λα 
πεξηγξάθεη ηα αληηθείκελα, ηηο ζρέζεηο, ηηο αιιειεπηδξάζεηο θαη ηηο ππνζέζεηο κε έλαλ αλνηρηφ, 
εκθαλή θαη θαηαλνεηφ ηξφπν. Έηζη ψζηε ηα απνηειέζκαηα θαη νη κεραληζκνί ηνπ λα κπνξνχλ λα 
αμηνινγεζνχλ απφ εκπεηξνγλψκνλεο (Ness & Low 2000) θαη λα βειηησζνχλ. Ζ ρξεζηηθφηεηα ηφζν 
ησλ απνηειεζκάησλ φζν θαη ηεο γλψζεο πνπ παξάγεη έλα κνληέιν είλαη εμίζνπ ζεκαληηθή κε ηελ 
ζπλέπεηά ηνπο σο πξνο ηελ πξαγκαηηθφηεηα. Έηζη κπνξεί αθελφο λα εθηηκήζεη ηελ κειινληηθή 
εμέιημε ελφο ζπζηήκαηνο θαη αθεηέξνπ λα απνθαιχςεη ηελ δνκή θαη ηνπο κεραληζκνχο ηνπ.  
Ζ ρξεζηκφηεηα ησλ κνληέισλ ΑζΔ δελ εμαληιείηαη ζηελ παξαγσγή κεκνλσκέλσλ εθηηκήζεσλ 
γηα ην κέιινλ. Αληίζεηα, ν νπζηαζηηθφο ξφινο ησλ κνληέισλ ΑζΔ εληνπίδεηαη ζηελ δπλαηφηεηα λα 
Τπνινγηζηηθή Πξνζνκνίσζε Αζηηθήο Δπέθηαζεο κε ρξήζε Αζαθψλ Κπςεινεηδψλ Απηνκάησλ 
 
10 
αμηνινγήζνπλ δηαθνξεηηθέο εμσγελείο παξεκβάζεηο θαη λα εθηηκήζνπλ ηελ επίδξαζή ηνπο. Ο 
νπζηαζηηθφο ξφινο ησλ κνληέισλ ΑζΔ είλαη λα πξνεηνηκάζεη ηηο πφιεηο γηα ηηο κειινληηθέο εμειίμεηο, 
λα θαζνδεγεί θαη φρη λα αληηδξά εθ ησλ πζηέξσλ. 
2.2.2 Θευπηηικέρ Πποζεγγίζειρ Μονηελοποίηζηρ  
Κάζε κνληέιν ΑζΔ δηαθνξνπνηείηαη απφ ηα άιια σο πξνο έλαλ κηθξφ ή κεγάιν αξηζκφ 
ραξαθηεξηζηηθψλ. Απηά κπνξεί λα πεξηιακβάλνπλ ην ζεσξεηηθφ θαη ηερληθφ ππφβαζξν, ην πιήζνο 
ησλ θαηεγνξηψλ ρξήζεο γεο θαη ησλ παξακέηξσλ πνπ ιακβάλνληαη ππφςε, ηελ ρσξηθή θαη ρξνληθή 
θιίκαθα, ηηο κεζφδνπο πξνζνκνίσζεο θαη βαζκνλφκεζεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη θ.α. Τπάξρεη ηέηνηα 
πνηθηινκνξθία ζηα παξαπάλσ ραξαθηεξηζηηθά πνπ είλαη ηδηαίηεξα δχζθνιν λα ζεσξεζνχλ ζαθείο 
δηαθξηηέο θαηεγνξίεο. Αθφκα πνην δχζθνιν είλαη λα ζρεδηαζηεί κηα αλαιπηηθή θαη πιήξεο 
θαηεγνξηνπνίεζε ησλ κνληέισλ ΑζΔ βάζε φισλ ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπο. Δληνχηνηο, ρσξίο βιάβε 
ηεο γεληθφηεηαο, ηα πεξηζζφηεξα αζηηθά κνληέια κπνξνχλ λα εληαρζνχλ ζε κηα απφ ηηο παξαθάησ 
ζεσξεηηθέο πξνζεγγίζεηο (Liu 2009): 
 Ζ Αζηηθή Οηθνινγηθή Πξνζέγγηζε (Urban Ecological Approach) δηαπξαγκαηεχεηαη ηελ 
αλζξψπηλε ζπκπεξηθνξά ππφ ην πξίζκα βηνινγηθψλ/νηθνινγηθψλ θαλφλσλ, φπσο ν 
αληαγσληζκφο, ε επηινγή, ε δηαδνρή θαη ε επηθξάηεζε.  
 Ζ Κνηλσληθφ-Φπζηθή Πξνζέγγηζε (Social Physical Approach) βαζίδεηαη ζηελ ζεψξεζε ησλ 
αιιειεπηδξάζεσλ κεηαμχ ησλ αλζξψπσλ ζηνλ ρψξν. ΢ε αλαινγία κε ηνλ λφκν ηεο 
Βαξχηεηαο ηνπ Νεχησλα, ηα κνληέια βαξχηεηαο (gravity models), φπσο αιιηψο νλνκάδνληαη, 
ππνζέηνπλ φηη ε θίλεζε ζηνλ ρψξν ησλ αλζξψπηλσλ δξαζηεξηνηήησλ είλαη αλάινγε κε ηελ 
„κάδα‟ ησλ δξαζηεξηνηήησλ ζηνλ ρψξν θαη αληηζηξφθσο αλάινγε κε ην θφζηνο ηεο 
κεηαθίλεζεο.  
 Ζ Νέν-θιαζζηθή Πξνζέγγηζε (Neoclassical Approach) ζεσξεί ηελ ΑζΔ θαη ηελ αζηηθή 
αλάπηπμε σο ακηγψο νηθνλνκηθά θαηλφκελα πνπ θαζνξίδνληαη πιήξσο απφ ηελ δήηεζε θαη 
ηελ πξνζθνξά γηα δηάθνξα κεγέζε, φπσο γηα παξάδεηγκα ε απφζηαζε ηεο θαηνηθίαο απφ ην 
ηζηνξηθφ θέληξν ηεο πφιεο.  
 Ζ Πξνζέγγηζε ΢πκπεξηθνξάο (Behavioral Approach) ζεσξεί φηη θάζε άηνκν ζα επηδηψμεη ην 
ίδηνλ φθεινο θαη εζηηάδεη ζηα θίλεηξα ηεο ζπκπεξηθνξάο ησλ αλζξψπσλ ζηα πιαίζηα ηνπ 
αζηηθνχ πεξηβάιινληνο θαη ζηελ δηαδηθαζία ιήςεο απνθάζεσλ ζε αηνκηθφ ή νηθνγελεηαθφ 
επίπεδν. 
 Ζ ΢πζηεκηθή Πξνζέγγηζε (Systems Approach) αληηκεησπίδεη ηελ πφιε ζαλ έλα αζηηθφ 
ζχζηεκα πνπ απνηειείηαη απφ έλαλ αξηζκφ ζηνηρείσλ θαη ππνζπζηεκάησλ ηα νπνία κπνξεί λα 
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πεξηιακβάλνπλ ηελ δηαζέζηκε γε, ηνλ πιεζπζκφ, ηελ εξγαζία, ηηο ππνδνκέο, ηηο ππεξεζίεο 
θ.α. πνπ αιιειεπηδξνχλ κεηαμχ ηνπο κέζσ θνηλσληθννηθνλνκηθψλ θαη ρσξηθψλ ζπζρεηίζεσλ. 
2.2.3 Καηηγοπιοποιήζειρ Μονηέλυν Αζηικήρ Δπέκηαζηρ 
Τπάξρεη κηα πιεζψξα δηαθνξεηηθψλ ηππνινγηψλ ρσξηθψλ κνληέισλ ζε δηάθνξα επίπεδα ηα νπνία δελ 
είλαη πάληα επδηάθξηηα θαη μέλα κεηαμχ ηνπο. Παξαηεξείηαη σζηφζν κηα ζρεηηθή ζπκθσλία ζην φηη 
κηα πξσηαξρηθή θαη γεληθή θαηεγνξηνπνίεζε κπνξεί λα γίλεη βάζε ηνπ πφζν θνληά είλαη ζηελ 
πξαγκαηηθφηεηα (Thomas & Hugget 1980, Κνπηζφπνπινο 2002, Liu 2009). Μηα ζεψξεζε 
(Κνπηζφπνπινο 2002). πεξηιακβάλεη ην ηξίπηπρν εηθνληθά, αλαινγηθά θαη ζπκβνιηθά ή καζεκαηηθά 
κνληέια ΢ε απηήλ ηελ ζεψξεζε, ηα εηθνληθά κνληέια απνηεινχλ αληίγξαθν ησλ πξαγκαηηθψλ 
αληηθεηκέλσλ κφλν σο πξνο ηελ θιίκαθα ελψ ζηα αλαινγηθά κνληέια κεηαζρεκαηίδνληαη θαη νη 
ηδηφηεηεο ησλ αληηθεηκέλσλ. Σέινο, ζηα ζπκβνιηθά ή καζεκαηηθά κνληέια νη ηδηφηεηεο ηεο 
πξαγκαηηθφηεηαο κεηαζρεκαηίδνληαη ζε αξηζκνχο θαη εμηζψζεηο.  
Αθφκε θαη ζε απηφλ ηνλ ζεκειηψδε δηαρσξηζκφ φκσο δελ ππάξρεη απφιπηε ζπκθσλία. Μηα άιιε 
ζεψξεζε (Thomas & Hugget 1980, Liu 2009) ελζσκαηψλεη ηα εηθνληθά θαη ηα αλαινγηθά κνληέια 
ζηελ ίδηα θαηεγνξία, ζηα κνληέια ππφ θιίκαθα. Δπηπιένλ, δηαρσξίδεη ηα ζπκβνιηθά κνληέια απφ ηα 
καζεκαηηθά κνληέια ζεσξψληαο φηη ηα ζπκβνιηθά κνληέια αλαπαξίζηαληαη δηαγξακκαηηθά ή κε 
ιεθηηθνχο φξνπο. ΢πκθσλία σζηφζν επηηπγράλεηαη θαη πάιη φζνλ αθνξά ζην φηη ηα καζεκαηηθά 
κνληέια, είλαη ηα πιένλ ρξήζηκα παξά ην απμεκέλν επίπεδν αθαίξεζήο. Σα καζεκαηηθά κνληέια θαη 
πην ζπγθεθξηκέλα ηα καζεκαηηθά ρσξηθά κνληέια, ππφθεηληαη ζε κηα πεξεηαίξσ αλ θαη αξθεηά γεληθή 
θαηεγνξηνπνίεζε (Tobler 1979). Υξεζηκνπνηψληαο ηνλ ζπκβνιηζκφ g(t,i,j) γηα ηελ ηηκή κηα 
κεηαβιεηήο ζηελ ηνπνζεζία i,j ηελ ρξνληθή ζηηγκή t, ε θαηεγνξηνπνίεζε ηνπ Tobler είλαη ε εμήο: 
 Αλεμάξηεην Μνληέιν (independent model) - ην g(t+Γt,i,j) δε ζρεηίδεηαη κε ην g(t,i,j). 
 ΢πλαξηεζηαθά ή Λεηηνπξγηθά Δμεξηεκέλν Μνληέιν (functionally dependent model) - ε λέα 
ηηκή ζε κηα πεξηνρή εθθξάδεηαη σο ζπλάξηεζε ηεο πξνεγνχκελεο θαηάζηαζεο       
g(t+Γt,i,j) = f( g(t,i,j) ) 
 Ηζηνξηθφ Μνληέιν (historical model) - ε λέα ηηκή ζε κηα πεξηνρή εθθξάδεηαη σο ζπλάξηεζε 
αξθεηψλ πξνεγνχκελσλ θαηαζηάζεσλ                           
g(t+Γt,i,j) = f( g(t,i,j), g(t-Γt,i,j), g(t-2Γt,i,j), … , g(t-nΓt,i,j) ) 
 Πνιπκεηαβιεηφ Μνληέιν (multivariate model) - ε λέα ηηκή ζε κηα πεξηνρή εμαξηάηαη απφ 
άιιεο κεηαβιεηέο ζηελ ίδηα πεξηνρή             
g(t+Γt,i,j) = f( g(t,i,j), u(t,i,j), v(t-Γt,i,j), … , z(t,i,j) ) 
 Γεσγξαθηθφ Μνληέιν (geographical model) - ε λέα ηηκή ζε κηα πεξηνρή εθθξάδεηαη σο 
ζπλάξηεζε ησλ πξνεγνχκελσλ θαηαζηάζεσλ ησλ πεξηνρψλ πνπ αλήθνπλ ζε κηα 
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πξνθαζνξηζκέλε γεηηνληά N                  
g(t+Γt,i,j) = f( g(t,i,j) | ∀ i,j ∈ N ) 
2.2.4 Σεσνικέρ και Μέθοδοι Μονηελοποίηζηρ 
Αλεμαξηήησο ζε πνηα απφ ηηο γεληθέο θαηεγνξίεο αλήθεη έλα κνληέιν ΑζΔ, ππάξρεη κηα πνηθηιία 
ηερληθψλ θαη κεζφδσλ πνπ κπνξνχλ λα εθαξκνζζνχλ. Ζ δεκηνπξγία ελφο πιήξνπο θαηαιφγνπ πνπ λα 
πεξηιακβάλεη φιεο ηηο ηερληθέο πνπ έρνπλ πξνηαζεί είλαη έλα ζρεηηθά δχζθνιν έξγν. Απηφ νθείιεηαη 
ζην γεγνλφο φηη ππάξρνπλ πνιιέο θαηεγνξηνπνηήζεηο ζηε βηβιηνγξαθία νη νπνίεο είλαη ζπρλά 
επηθαιππηφκελεο. Δπηπξνζζέησο, ππάξρεη έλαο κεγάινο αξηζκφο πβξηδηθψλ κνληέισλ πνπ 
ζπλδπάδνπλ δηαθνξεηηθέο ηερληθέο, δπζρεξαίλνληαο έηζη ηελ ζαθήλεηα ηεο ηαμηλφκεζή ηνπο. Παξφια 
απηά, παξαθάησ πεξηγξάθνληαη κεξηθέο γεληθέο θαη επηθαιππηφκελεο θαηεγνξίεο ηερληθψλ θαη 
κεζφδσλ φπσο απηέο πξνθχπηνπλ απφ ηηο εξγαζίεο ησλ Parker (2002), Berling-wolff & Wu (2004), 
Waddel (2004), Koomen & Stilwell (2007) θαη Haase & Schwarz (2009). 
 Μνληέια Υσξηθήο Αιιειεπίδξαζεο (Spatial Interaction) - Ζ θαηεγνξία απηή πεξηιακβάλεη 
κεξηθά απφ ηα πξψηα αζηηθά κνληέια θαη νπζηαζηηθά ηα κνληέια βαξχηεηαο. Οη έλλνηεο ηεο 
θιίκαθαο θαη ηεο απφζηαζεο εηζάγνληαη ζηελ πεξηγξαθή ησλ ρσξηθψλ ζπζρεηίζεσλ αιιά ε 
επίδξαζή ηνπο είλαη ζρεηηθή. Ζ θεληξηθή ηδέα είλαη φηη ε αιιειεπίδξαζε δπν νληνηήησλ είλαη 
αλάινγε ηνπ κεγέζνπο ηνπο θαη αληηζηξφθσο αλάινγε ηεο κεηαμχ ηνπο απφζηαζεο. ΢ε απηήλ 
ηελ θαηεγνξία αλήθεη ην κνληέιν ηνπ Lowry (Lowry 1964), ην MEPLAN (Abraham 1998) 
θαη ην Tranus (Vichiensan et al. 2003). 
 Υσξηθά Οηθνλνκηθά/Οηθνλνκεηξηθά Μνληέια θαη Υσξηθά Μνληέια Δηζξνψλ-Δθξνψλ 
(Spatial Economic/Econometric Models & Spatial Input/Output) - Σα κνληέια απηήο ηεο 
θαηεγνξίαο εζηηάδνληαη θαηά βάζε ζηελ επίδξαζε ησλ γεσ-δεκνγξαθηθψλ παξαγφλησλ ζηελ 
αγνξά γεο εθαξκφδνληαο θαηά θαηξνχο δηάθνξεο νηθνλνκηθέο ζεσξίεο. ΢ε απηήλ ηελ 
θαηεγνξία εληάζζεηαη θαη ην θιαζζηθφ κνληέιν ηνπ von Thunen (1826). Σα κνληέια 
Δηζξνψλ-Δθξνψλ βαζίδνληαη επίζεο ζηελ νηθνλνκηθή ζεσξία. Γηαθνξνπνηνχληαη σζηφζν 
θαζψο δίδνπλ έκθαζε ζηελ θαηαλνκή ηεο θαηαλάισζεο θαη ηεο παξαγσγήο ζε 
πξνθαζνξηζκέλεο πεξηνρέο/δψλεο θαη ζηηο κεηαθηλήζεηο αγαζψλ αλάκεζα ζηηο δψλεο απηέο. 
Αληηπξνζσπεπηηθφ δείγκα ηεο θαηεγνξίαο απηήο είλαη ην κνληέιν Land Use Scanner 
(Kuhlman et al. 2005). 
 Αξηζκεηηθά Μνληέια θαη Μνληέια Γξακκηθνχ θαη Με Γξακκηθνχ Πξνγξακκαηηζκνχ 
(Equation based & Linear and Non-Linear Programming) - Σα πεξηζζφηεξα κνληέια 
εθαξκφδνπλ κηα πνζνηηθή δηαρείξηζε ηεο πιεξνθνξίαο. Σα κνληέια απηήο ηεο θαηεγνξίαο 
φκσο, εθθξάδνπλ ηηο ζεσξεηηθέο ζπζρεηίζεηο κεηαμχ κεγεζψλ σο καζεκαηηθέο ζπλαξηήζεηο. 
Αληηπξνζσπεπηηθφ δείγκα ηεο θαηεγνξίαο απηήο είλαη ε εξγαζία ησλ Sklar θαη Costanza 
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(1991). Μηα ππνθαηεγνξία απηψλ κνληέισλ βαζίδεηαη ζηελ ζεσξία βειηηζηνπνίεζεο θαη ηνλ 
γξακκηθφ πξνγξακκαηηζκφ. ΢ε απηήλ ηελ πεξίπησζε επηδηψθεηαη ε βειηηζηνπνίεζε ηεο 
αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο σθέιεηαο παξνπζία νξηζκέλσλ αξηζκεηηθψλ πεξηνξηζκψλ. 
Δλδεηθηηθά ζηα κνληέια γξακκηθνχ πξνγξακκαηηζκνχ εληάζζνληαη ηα κνληέια Polis 
(Prastacos 1985, 1986a & 1986b) θαη LUMASS (Herzig 2008). 
 ΢πζηεκηθά Μνληέια / Γπλακηθά ΢πζηήκαηα (System Models / System Dynamics) - Σα 
κνληέια απηά πεξηγξάθνπλ ην αζηηθφ ζχζηεκα κε φξνπο απνζεκάησλ, ξνψλ θαη αλά-
ηξνθνδνηηθψλ κεραληζκψλ σο πξνο ηηο πιεξνθνξίαο, ηηο πξψηεο χιεο θαη ηελ ελέξγεηα. Οη 
κεηαβνιέο πεξηγξάθνληαη ζε δηαθξηηφ ρξφλν θαη θαηαιήγνπλ ζε έλα ζχζηεκα δηαθνξηθψλ 
εμηζψζεσλ κε γλσζηέο αξρηθέο ζπλζήθεο. Δλδεηθηηθή εξγαζία ζε απηήλ ηελ θαηεγνξία 
απνηειεί ην κνληέιν ηνπ Forester (1969) θαη ηνπ Sanders (2004). 
 Έκπεηξα ΢πζηήκαηα θαη Μνληέια βάζε Γλψζεο (Expert Systems & Knowledge based 
Models) - Ζ θαηεγνξία απηή εζηηάδεηαη ζηελ πεξηγξαθή ηεο ΑζΔ αλαιχνληάο ηελ ζε έλαλ 
αξηζκφ θπζηθψλ δηαδηθαζηψλ. Ζ γλψζε αλαπαξίζηαηαη ππφ κνξθή θαλφλσλ θαη ζπλήζσο 
είλαη εκπεηξηθή. Μπνξεί σζηφζν λα ζπλδπαζηεί κε πηζαλνζεσξεηηθέο ηερληθέο δίδνληαο ζηελ 
πνηνηηθή γλψζε κηα πνζνηηθή δηακφξθσζε. Σα ηειεπηαία ρξφληα έρεη αλαπηπρζεί έλαο 
κεγάινο αξηζκφο κεζφδσλ γηα ηελ εμαγσγή γλψζε ηέηνηαο κνξθήο απφ δεδνκέλα, 
επεθηείλνληαο έηζη ηελ ρξεζηηθφηεηα ησλ κνληέισλ απηψλ. ΢ηελ θαηεγνξία απηή αλήθνπλ ηα 
κνληέια CLUE (Verburg et al. 2002) θαη WhatIf? (Klosterman 1999). 
 Μνληέια Μίθξν-Πξνζνκνίσζεο (Micro-simulation Models) - Ζ Μίθξν-πξνζνκνίσζε 
αλαθέξεηαη ζηελ πξνζνκνίσζε ησλ δηαδηθαζηψλ ζε κηθξνζθνπηθφ επίπεδν. Σα κνληέια ΑζΔ 
απηήο ηεο θαηεγνξίαο εζηηάδνληαη ζηηο νκάδεο ησλ αηφκσλ πνπ επεξεάδνπλ ηηο κεηαβνιέο 
ησλ ρξήζεσλ γεο θαη πξνζπαζνχλ λα θαηαγξάςνπλ ηνλ ηξφπν κε ηνλ νπνίν ιακβάλνπλ 
απνθάζεηο. Μπνξνχλ λα πξνζνκνηψζνπλ ηδηαίηεξα ζχλζεηεο ζπκπεξηθνξέο αιιά απαηηνχλ 
παξάιιεια έλαλ κεγάιν φγθν απφ ιεπηνκεξή δεδνκέλα. Πιένλ ελδεηθηηθφ ηεο θαηεγνξίαο 
απηήο είλαη ην κνληέιν UrbanSim (Alberti & Waddell 2000, Waddell 2004) θαη ην κνληέιν 
Dortmund (Wegener 1985). 
 Αζαθή Μνληέια (Fuzzy Models) - Σα αζαθή κνληέια ρξεζηκνπνηνχλ βάζε γλψζεο 
ππφ κνξθή θαλφλσλ φπσο ηα έκπεηξα κνληέια θαη ηα κνληέια βάζεο γλψζεο. 
Γηαθνξνπνηνχληαη σζηφζν σο πξνο ηελ δηαρείξηζε ησλ δεδνκέλσλ θαη ηεο πιεξνθνξίαο ε 
νπνία ιακβάλεη ρψξα ζηα πιαίζηα ηεο ινγηθήο ηεο αζάθεηαο. Δηδηθφηεξα, παξέρνπλ κηα 
αλεπηπγκέλε ζχλδεζε κε ηελ θπζηθή γιψζζα θαη ππνζηεξίδνπλ ηελ άκεζε ρξήζε ηεο 
εκπεηξηθήο γλψζεο ελψ επηπιένλ επηηξέπνπλ ηελ ακθίδξνκε ζχλδεζε πνηνηηθψλ θαη 
πνζνηηθψλ κεγεζψλ. Απνηεινχλ κηα ζρεηηθά ζχγρξνλε εμέιημε θαζψο ην πξψην αζαθέο 
κνληέιν είλαη απηφ ηνπ Wu (Wu 1996, 1998). 
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 Μνληέια Κπςεινεηδψλ Απηνκάησλ (Cellular Automata based Models) - Σα κνληέια 
θπςεινεηδψλ απηνκάησλ ή θπςεινεηδή κνληέια πξνζεγγίδνπλ ηελ εμέιημε ελφο ζπζηήκαηνο 
βάζε ηνπηθψλ ζπζρεηίζεσλ. Παξνπζηάδνπλ νκνηφηεηεο κε ηα δπλακηθά ζπζηήκαηα αιιά 
δηαθνξνπνηνχληαη ζε δχν ζεκεία. Σα θπςεινεηδή απηφκαηα είλαη εγγελψο ρσξηθέο νληφηεηεο 
θαη παξέρνπλ κηα άκεζε ζχλδεζε κεηαμχ κηθξνζθνπηθψλ θαη καθξνζθνπηθψλ κεγεζψλ. Σα 
κνληέια θπςεινεηδψλ απηνκάησλ απνηεινχλ έλα κεγάιν θαη ζεκαληηθφ θνκκάηη ησλ 
ζχγρξνλσλ κνληέισλ ΑζΔ. Δλδεηθηηθά κνληέια ηεο θαηεγνξίαο είλαη ην Sleuth (Clarke et al. 
1997, Herold et al. 2002, Dietzel & Clarke 2004, Dietzel et al. 2005a & 2005b) θαη ην Cage 
(Blecic et al. 2004). 
 Μνληέια Πξαθηφξσλ θαη ΢πζηήκαηα Πνιιαπιψλ Πξαθηφξσλ (Agent based Models & Multi-
Agent Systems) - Ζ θαηεγνξία απηή είλαη κηα απφ ηηο πην πξφζθαηεο εμειίμεηο ζηα κνληέια 
ΑζΔ. Σα ζπζηήκαηα απηά πξνζνκνηψλνπλ ηελ δπλακηθή ζπκπεξηθνξά κεκνλσκέλσλ αηφκσλ 
– πξαθηφξσλ – θαη εζηηάδνληαη ζην πσο θάζε κνλάδα αληηιακβάλεηαη ην πεξηβάιινλ ηεο θαη 
πσο αιιειεπηδξά κε άιια άηνκα. Τπάξρνπλ θνηλά ζεκεία κε ηα κνληέια κηθξφ-
πξνζνκνίσζεο αιιά δηαθνξνπνηνχληαη σο πξνο ηελ απηνλνκία ησλ κνλάδσλ. Απηφ ζεκαίλεη 
φηη δπν πξάθηνξεο πνπ αλήθνπλ ζηελ ίδηα θαηεγνξία αηφκσλ κπνξεί λα ιάβνπλ δηαθνξεηηθέο 
απνθάζεηο. ΢ηελ πξάμε, νη ηερληθέο Πνιιαπιψλ Πξαθηφξσλ ζπλήζσο ζπλδπάδνληαη κε 
κεζφδνπο θπςεινεηδψλ απηνκάησλ κε αληηπξνζσπεπηηθφ παξάδεηγκα ην κνληέιν Obeus 
(Benenson & Kharbash, 2006). 
Οη παξαπάλσ θαηεγνξίεο είλαη ελδεηθηηθέο ησλ ηάζεσλ πνπ έρνπλ παξαηεξεζεί ζηα κνληέια 
ΑζΔ θαη είλαη ελ γέλεη επηθαιππηφκελεο. ΢ηελ πξάμε ηα πεξηζζφηεξα κνληέια εθαξκφδνπλ θάπνηνλ 
ζπλδπαζκφ ηερληθψλ θαη θαηά ζπλέπεηα αλήθνπλ ζε παξαπάλσ απφ κηα θαηεγνξίεο. Με απηφλ ηνλ 
ηξφπν πξνζπαζνχλ λα ζπλδπάζνπλ ηα πιενλεθηήκαηα ησλ αξρηθψλ ηερληθψλ αιιά θαη λα 
πεξηνξίζνπλ ηα κεηνλεθηήκαηα ηνπο. ΢ε απηήλ ηελ θαηεχζπλζε θηλείηαη θαη ε παξνχζα δηαηξηβή πνπ 
απνπεηξάηαη λα ζπλδπάζεη ηελ ππνινγηζηηθή δχλακε ησλ θπςεινεηδψλ απηνκάησλ κε ηελ 
πεξηγξαθηθή δπλαηφηεηα ηεο ινγηθήο ηεο αζάθεηαο θαη λα πεξηνξίζεη νξηζκέλεο αδπλακίεο ησλ 
πξνεγνχκελσλ πξνζεγγίζεσλ. Οη βαζηθέο απηέο ηερληθέο πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ πεξηγξάθνληαη ζηα 





Η Λογική ηηρ Αζάθειαρ  
Σν παξφλ θεθάιαην παξνπζηάδεη ηελ Λνγηθή ηεο Αζάθεηαο (ΛΑ). Δηδηθφηεξα, ζηελ πξψηε ελφηεηα 
παξνπζηάδνληαη ηα ζεκέιηα ηεο Θεσξίαο ησλ Αζαθψλ ΢πλφισλ (ΘΑ΢) ελψ ζηηο επφκελεο δχν 
ελφηεηεο πεξηγξάθεηαη ε δηαζχλδεζε κε ηελ Φπζηθή Γιψζζα θαη δίδεηαη ην γεληθφ πιαίζην 
εθαξκνγήο ηεο Λνγηθήο ηεο Αζάθεηαο ζε Αζαθή ΢πζηήκαηα. ΢ηελ ηειεπηαία ελφηεηα πεξηγξάθνληαη 
ζπλνπηηθά  νη εθαξκνγέο ηεο Λνγηθήο ηεο Αζάθεηαο γηα ηελ κνληεινπνίεζε ηεο ΑζΔ.  
Ζ ΛΑ πξνηάζεθε ζηα κέζα ηεο δεθαεηίαο ηνπ 1970 απφ ηνλ Lofti Zadeh (1975) σο κηα ινγηθή 
αηηηνιφγεζεο πνιιαπιψλ ηηκψλ (multi-valued logic) θαη βαζίδεηαη ζηελ Θεσξία ησλ Αζαθψλ 
΢πλφισλ. Ζ ΛΑ κπνξεί λα ζεσξεζεί σο γελίθεπζε ηεο δπαδηθήο ινγηθήο. Γηαρεηξίδεηαη ηελ έλλνηα 
ηεο κεξηθήο αιήζεηαο αλάκεζα ζην απνιχησο αιεζέο θαη ζην απνιχησο ςεπδέο θαη εηζαγάγεη κηα 
νκαιή κεηάβαζε απφ ην έλα άθξν ζην άιιν. Υξεζηκνπνηείηαη γηα λα εθθξάζεη καζεκαηηθά ηελ 
αβεβαηφηεηα, ηελ ανξηζηία θαη ηελ αλαθξίβεηα πνπ παξαηεξείηαη ζηνλ πξαγκαηηθφ θφζκν. Οη 
ηδηφηεηεο απηέο κπνξεί λα ελππάξρνπλ ζε νξηζκνχο, πεξηγξαθέο θαη ζπζρεηίζεηο κεγεζψλ, ζε 
δεδνκέλα θαη ζηελ έθθξαζε θπζηθψλ ή ηερλεηψλ πεξηνξηζκψλ. Σν γεγνλφο σζηφζν φηη ηα 
καζεκαηηθά ζπρλά εθιακβάλνληαη σο ζπλψλπκα κε ηελ αξηζκεηηθή αθξίβεηα, έρεη πξνθαιέζεη ηελ 
ακθηζβήηεζε ηεο ρξεζηκφηεηαο ηεο ΛΑ, ηφζν ζε επηζηεκνληθφ φζν θαη θηινζνθηθφ επίπεδν 
(Mamdani 1976).  
Έηζη δεκηνπξγείηαη ε ιαζεκέλε εληχπσζε φηη ε ΛΑ εηζαγάγεη αβεβαηφηεηα ζηελ δηαδηθαζία ηεο 
κνληεινπνίεζεο επηθέξνληαο αλαθξίβεηα ζηα απνηειέζκαηα. ΢ηελ πξαγκαηηθφηεηα, απιά παξέρεη ηα 
θαηάιιεια εξγαιεία γηα λα κνληεινπνηεζεί ε εγγελήο αβεβαηφηεηα πνπ ππάξρεη ζηνλ πξαγκαηηθφ 
θφζκν, ε νπνία ππφ άιιεο ζπλζήθεο απιά ζα παξαιεηπφηαλ. Δηδηθφηεξα, ζηελ Διιεληθή γιψζζα, ε 
ΛΑ ζπρλά θαιείηαη Αζαθήο Λνγηθή, ε νπνία είλαη κηα κάιινλ αηπρήο νλνκαζία πνπ δηαζηξεβιψλεη 
ηελ νπζία ηεο ΛΑ. Γελ ππάξρεη ηίπνηα ην αζαθέο ζην ινγηθφ πιαίζην ή ηελ άιγεβξα ηεο ΛΑ, ε 
αζάθεηα εληνπίδεηαη απνθιεηζηηθά θαη κφλν σο ηδηφηεηα ησλ δεδνκέλσλ, ηεο πιεξνθνξίαο θαη ηεο 
γλψζεο πνπ δηαρεηξίδεηαη. 
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Σα θχξηα πιενλεθηήκαηα ηεο ΛΑ εληνπίδνληαη ζηελ επρέξεηα αλαπαξάζηαζεο ηεο γλψζεο ππφ 
κνξθή θαλφλσλ, ηνπο κεραληζκνχο αηηηνιφγεζεο κε ιεθηηθέο κεηαβιεηέο θαη ηελ δπλαηφηεηα λα 
πξνζεγγίδεη ζχλζεηα κε-γξακκηθά θαηλφκελα κέζσ απιψλ κνληέισλ (Chen & Linkens 2004). 
Δπηπιένλ, ε ΛΑ παξνπζηάδεηαη ιηγφηεξν επαίζζεηε ζε ζθάικαηα ησλ δεδνκέλσλ ή ζε ειιηπή 
δεδνκέλα ζε ζρέζε κε ηελ θιαζζηθή δπαδηθή πξνζέγγηζε (Ashley & Jankowski  2005). 
3.1 Θευπία Αζαθών ΢ςνόλυν 
Ζ Θεσξία ησλ Αζαθψλ ΢πλφισλ παξνπζηάζζεθε απφ ηνλ Zadeh ην 1965 ζην άξζξν „Fuzzy Sets‟ 
(Zadeh 1965) θαη δηαπξαγκαηεχεηαη ηελ ρξήζε ζπλφισλ πνπ δελ είλαη εθηθηφ λα νξηζζνχλ απζηεξψο 
καζεκαηηθά ζηελ δηαδηθαζία ηεο αηηηνιφγεζεο θαη ηεο ζπκπεξαζκαηνινγίαο. Δλδεηθηηθά 
παξαδείγκαηα ηέηνησλ ζπλφισλ πνπ αλαθέξνληαη ζην ίδην άξζξν είλαη ην „ζύλνιν ησλ όκνξθσλ 
γπλαηθώλ‟ θαη ην „ζύλνιν ησλ ςειώλ αλζξώπσλ‟. Γέθα ρξφληα αξγφηεξα παξνπζίαζε έλα 
νινθιεξσκέλν πιαίζην ζπιινγηζηηθήο κε αθξνγσληαίν ιίζν ηα αζαθή ζχλνια. Σν πιαίζην απηφ έδηδε 
ηδηαίηεξε έκθαζε ζηελ αλαπαξάζηαζε θαη ηελ δηαρείξηζε αζαθνχο πιεξνθνξίαο αιιά θαη ζηελ 
δηαζχλδεζε κε ηελ θπζηθή γιψζζα θαη ηηο ιεμηινγηθέο εθθξάζεηο.  
3.1.1 Αζαθή ΢ύνολα  
Ζ έλλνηα ηνπ ζπλφινπ είλαη ζεκειηψδεο γηα ην νηθνδφκεκα ηεο επηζηήκεο ησλ καζεκαηηθψλ θαη θαη‟ 
επέθηαζε ησλ ππνινίπσλ ζεηηθψλ επηζηεκψλ. ΢ηελ θιαζζηθή ζεσξία ζπλφισλ, ππφ ην αμίσκα ηεο 
δηρνηνκίαο, έλα ζηνηρείν ρ αλήθεη ζε έλα ζχλνιν A  θαη ηζνδχλακα δελ αλήθεη ζην ζπκπιεξσκαηηθφ 
ηνπ A
c
. Αληίζηνηρα, έλα ζηνηρείν ρ αλ δελ αλήθεη ζε έλα ζχλνιν A  ηφηε ηζνδχλακα αλήθεη ζην 
ζπκπιεξσκαηηθφ ηνπ A
c
. ΢ε απηή ηε πεξίπησζε, ε ζπκκεηνρή ζε έλα ζχλνιν εθθξάδεηαη κε κηα 
δπηθή κεηαβιεηή ζπκκεηνρήο πνπ ιακβάλεη ηηο ηηκέο 0 θαη 1 (Kirschfink 1999). ΢ε πνιιέο 
πεξηπηψζεηο σζηφζν, ε θιαζζηθή δπηθή ζπλάξηεζε ζπκκεηνρήο είλαη πεξηνξηζηηθή (Heikkila et al. 
2002) θαη κπνξεί λα είλαη κεηνλέθηεκα φηαλ ν ζηφρνο είλαη ε κνληεινπνίεζε πνιχπινθεο 
ζπκπεξηθνξάο αλάκεζα ζην 0 θαη ην 1 (Witlox & Derudder 2005). 
΢ηελ ΛΑ, ε ζπκκεηνρή ελφο αληηθεηκέλνπ ζε έλα ζχλνιν κπνξεί λα εκπεξηέρεη αβεβαηφηεηα. 
Καηά ζπλέπεηα, έλα αληηθείκελν είλαη δπλαηφλ λα αλήθεη κεξηθψο ζε θάπνην αζαθέο ζχλνιν θαη 
ζπγρξφλσο λα αλήθεη θαη ζην ζπκπιεξσκαηηθφ ηνπ. Ο Zadeh πξφηεηλε ηελ άξζε ηεο ηδηφηεηαο ηεο 
δηρνηνκίαο σο αμησκαηηθή αξρή θαη ηελ ρξήζε ζπλερψλ ζπλαξηήζεσλ ζπκκεηνρήο ψζηε ε κεηάβαζε 
απφ ηελ ηδηφηεηα κέινπο ζηελ απνπζία απηήο λα είλαη βαζκηαία. Απηφ επηηξέπεη λα ζπγθεξαζηνχλ 
έλλνηεο, νη νπνίεο ζηα πιαίζηα ηεο δπαδηθήο ινγηθήο ζα έπξεπε λα αληηκεησπηζηνχλ ζαλ μέλεο κεηαμχ 
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ηνπο. Ζ αξρή ηεο δηρνηνκίαο σζηφζν δελ θαηαξγείηαη νινθιεξσηηθά, απιά δελ απνηειεί εμνξηζκνχ 
ηδηφηεηα φισλ ησλ αζαθψλ ζπλφισλ. Τπφ απηήλ ηελ ζεψξεζε, ηα θιαζζηθά δπαδηθά ζχλνια 
κπνξνχλ λα ραξαθηεξηζηνχλ σο αζαθή ζχλνια κε δπηθή αζπλερή ζπλάξηεζε ζπκκεηνρήο. Αλάινγα 
κε ηελ αζαθή κεηαβιεηή πνπ πεξηγξάθνπλ, είλαη ρξήζηκν λα αλαθέξνπκε ηξεηο βαζηθέο πεξηπηψζεηο 
θαη ηηο αληίζηνηρεο κνξθέο αζαθψλ ζπλφισλ: 
 „Κιαζζηθά‟ αζαθή ζχλνια ή απιά αζαθή ζχλνια2 – ε αζαθήο κεηαβιεηή αλαθέξεηαη ζε 
κεηξήζηκε πνζνηηθή πιεξνθνξία ε νπνία πεξηγξάθεηαη απφ έλα πιήζνο δηαηεηαγκέλσλ 
επηθαιππηφκελσλ αζαθψλ ζπλφισλ, π.ρ. ζεξκνθξαζία ή ειηθία. Ζ ζπζρέηηζε κεηαμχ ηεο 
αξηζκεηηθήο πιεξνθνξίαο θαη ηεο ζπκκεηνρήο ζε έλα ή παξαπάλσ αζαθή ζχλνια είλαη 
ακθίδξνκε θαη πεξηγξάθεηαη πιήξσο απφ ηελ αξηζκεηηθή παξάζηαζε ηεο ζπλάξηεζεο 
ζπκκεηνρήο. 
 Αζαθή ζχκβνια – ε αζαθήο κεηαβιεηή δηαρεηξίδεηαη δηαηεηαγκέλε πνηνηηθή πιεξνθνξία ε 
νπνία πεξηγξάθεηαη απφ έλα πιήζνο πηζαλά επηθαιππηφκελσλ αζαθψλ ζπκβφισλ, π.ρ. δέζηε 
ή ηθαλφηεηα γηα άζιεζε. Γελ πθίζηαηαη ζπζρέηηζε κεηαμχ ηεο ζπκκεηνρήο ζε θάπνην ζχλνιν 
θαη αξηζκεηηθήο πιεξνθνξίαο. Δληνχηνηο, ζπλαξηήζεηο ζπκκεηνρήο κπνξεί λα νξηζηνχλ 
εκπεηξηθά ή αθφκα θαη απζαίξεηα πξνθεηκέλνπ λα θαζνξίζνπλ ηελ κνξθή θαη θαη‟ επέθηαζε 
ηελ δηάηαμε θαη επηθάιπςε ησλ αζαθψλ ζπκβφισλ.  
 Αζαθή κνλν-ζχλνια (singletons) – ε αζαθήο κεηαβιεηή δηαρεηξίδεηαη κε βαζκσηή πνηνηηθή 
πιεξνθνξία ε νπνία πεξηγξάθεηαη απφ έλα πιήζνο κε επηθαιππηφκελσλ κνλφ-ζπλφισλ, π.ρ. 
ρξψκα ή ζρήκα ελφο αληηθεηκέλνπ. Γελ νξίδεηαη ζπλάξηεζε ζπκκεηνρήο, σζηφζν έλα 
αληηθείκελν κπνξεί λα αλήθεη ζε παξαπάλσ απφ έλα κνλνζχλνιν κε ηνλ βαζκφ ζπκκεηνρήο 
λα νξίδεηαη ζπλήζσο εκπεηξηθά. 
3.1.2 ΢ςναπηήζειρ ΢ςμμεηοσήρ 
΢ηηο πεξηπηψζεηο πνπ νη αζαθείο κεηαβιεηέο δηαρεηξίδνληαη πνζνηηθή πιεξνθνξία, ε κνξθή ησλ 
αζαθψλ ζπλφισλ θαζνξίδεηαη πιήξσο απφ ηελ ζπλάξηεζε ζπκκεηνρήο (membership function). Αλ 
θαη ε ζπλάξηεζε ζπκκεηνρήο κπνξεί λα έρεη νπνηαδήπνηε κνξθή, ζηελ πξάμε, ρξεζηκνπνηνχληαη 






 Σα πεξηζζφηεξα άξζξα ηεο ζρεηηθήο βηβιηνγξαθίαο δελ αλαθέξνπλ ηηο ππφινηπεο θαηεγνξίεο αζαθψλ 
ζπλφισλ θαη γηα απηφ ζπλήζσο ν φξνο „αζαθή ζχλνια‟ αλαθέξεηαη ζηελ θαηεγνξία πνπ εδψ πεξηγξάθεηαη σο 
„θιαζζηθά αζαθή ζχλνια‟. 
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ζπγθεθξηκέλεο κνξθέο γξακκηθψλ θαη πνιπσλπκηθψλ ζπλαξηήζεσλ. Οη γξακκηθέο είλαη ζπλήζσο 
Σξαπεδνεηδείο ή Σξηγσληθέο ελψ νη πνιπσλπκηθέο κπνξεί λα είλαη θακπχιεο Ε  (Ε-shaped), θακπχιεο 
Λ (bell-shaped) ή θακπχιεο S (S-shaped).  
Καζψο νη ζπλαξηήζεηο ζπκκεηνρήο επηζηξέθνπλ ηηκέο ζην δηάζηεκα [0,1] ζπρλά ζπγρένληαη κε 
ηηο ζπλαξηήζεηο θαηαλνκήο πηζαλνηήησλ, σζηφζν, ηα αζαθή ζχλνια δελ είλαη ζηαηηζηηθήο θχζεο 
(Zadeh 1965). Ο αζαθήο βαζκφο ζπκκεηνρήο ελφο αληηθεηκέλνπ ζε θάπνην αζαθέο ζχλνιν δελ 
ππνδειψλεη ηελ πηζαλφηεηα λα αλήθεη ην αληηθείκελν ζην ζχλνιν απηφ. Αληίζεηα, απνηειεί κηα 
έθθξαζε ηεο αβεβαηφηεηαο πνπ εηθάδεηε φηη ελππάξρεη ζηελ ζπκκεηνρή ηνπ αληηθείκελνπ ζην ζχλνιν 
(Fisher et al 2007). Ζ αβεβαηφηεηα απηή πξνθαιείηαη απφ αλαθξηβή ή ειιηπή δεδνκέλα θαη 
ππνθεηκεληθφηεηα ή ειιείςεηο ζηελ πεξηγξαθή ησλ κεγεζψλ θαη ησλ ζπζρεηίζεσλ. ΢πρλά, ε κνξθή 
ησλ ζπλαξηήζεσλ ζπκκεηνρήο θαζνξίδεηαη ρξεζηκνπνηψληαο (Βιαράβαο et al. 2002): 
 Τπνθεηκεληθέο εθηηκήζεηο 
 Πξνθαζνξηζκέλεο απινπνηεκέλεο κνξθέο 
 ΢πρλφηεηεο εκθαλίζεσλ θαη πηζαλφηεηεο 
 Γηαδηθαζίεο κάζεζεο θαη πξνζαξκνγήο 
3.2 Γιαζύνδεζη με ηην Φςζική Γλώζζα 
Ζ θπζηθή γιψζζα ζεσξείηαη κηα απφ ηηο θαιχηεξεο κεζφδνπο αλαπαξάζηαζεο ηεο γλψζεο γηα ηνλ 
άλζξσπν (Βιαράβαο 2002). Ζ ζεκαζία ηεο αλαπαξάζηαζεο απηήο έγθεηηαη ζην φηη „έλα κεγάιν ηκήκα 
ηεο αλζξώπηλεο γλώζεο, ζπκπεξηιακβαλνκέλεο ηεο αληίιεςεο ησλ πηζαλνηήησλ, εθθξάδεηαη ζε θπζηθή 
γιώζζα‟ (Zadeh 2006). Χζηφζν, δελ ελδείθλπηαη γηα αλαπαξάζηαζε γλψζεο ζε ππνινγηζηηθά 
ζπζηήκαηα θαζψο ε αβεβαηφηεηα είλαη έλα εγγελέο ραξαθηεξηζηηθφ ηεο πιεξνθνξίαο πνπ 
πεξηγξάθεηαη ζε θπζηθή γιψζζα (Zadeh 1975). Καηά ζπλέπεηα δελ είλαη ζε θαηάιιειε κνξθή 
πξνθεηκέλνπ λα πξνζπειαζεί κε ζαθείο πνηνηηθνχο φξνπο (Zadeh 1977).  
3.2.1 Έννοιερ, Όποι και Λεκηικέρ Μεηαβληηέρ 
Οη Έλλνηεο, σο κνλάδεο ζθέςεο θαη νη Όξνη, σο νη ιέμεηο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα λα πεξηγξάςνπλ 
ηηο έλλνηεο, απνηεινχλ ην κέζν ηεο αλζξψπηλεο ζεψξεζεο ηνπ πξαγκαηηθνχ θφζκνπ αιιά θαη ηεο 
έιινγεο επηθνηλσλίαο κεηαμχ ησλ αλζξψπσλ (Ganter & Wille 1998). Ο άλζξσπνο πξνθεηκέλνπ λα 
θαηαλνήζεη ην πεξηβάιινλ ηνπ δεκηνπξγεί ελλνηνινγηθά κνληέια γηα ηελ αλαπαξάζηαζε θαη 
κεηάδνζε ησλ νπνίσλ ρξεηάδεηαη κηα θνηλή γισζζνινγηθή βάζε. Με ηνλ φξν ιεθηηθή κεηαβιεηή 
3. Η Λογική ηηρ Αζάθειαρ 
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(linguistic variable) ελλννχκε ηελ κεηαβιεηή ηεο νπνίαο νη ηηκέο είλαη ιέμεηο ή πξνηάζεηο ζηα πιαίζηα 
ηεο θπζηθήο ή θάπνηαο ηερλεηήο γιψζζαο (Zadeh 1975). Οη θαηαζηάζεηο κηαο ιεθηηθήο κεηαβιεηήο 
νξίδνληαη απφ έλλνηεο νη νπνίεο πεξηγξάθνληαη κε γισζζνινγηθνχο φξνπο (Kirschfink 1999) ελψ νη 
ηηκέο πνπ κπνξεί λα ιάβεη κηα ιεθηηθή κεηαβιεηή απαξηίδνπλ έλα ζχλνιν θξαζενινγίαο ην νπνίν 
απνηειεί ππνζχλνιν ηεο γιψζζαο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη.  
Δπηπιένλ, ζηα πιαίζηα κηαο γιψζζαο κε ζπκθξαδφκελα, φπσο είλαη ε θπζηθή γιψζζα, ε ζρέζε 
Δλλνηψλ-΋ξσλ δελ είλαη ηεο κνξθήο έλα πξνο έλα. Απηφ ζπλεπάγεηαη αθελφο φηη φξνη δηαθνξεηηθνί 
κεηαμχ ηνπο κπνξεί λα εξκελεχνπλ ηελ ίδηα έλλνηα θαη αθεηέξνπ φηη ν ίδηνο φξνο κπνξεί λα 
ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα πεξηγξάςεη δηαθνξεηηθέο έλλνηεο (Ganter & Wille 1998). Καηά ζπλέπεηα νη 
ηηκέο ησλ ιεθηηθψλ κεηαβιεηψλ ελδέρεηαη λα κελ έρνπλ κνλνζήκαληε εξκελεία. Ζ ΛΑ γεθπξψλεη ην 
θελφ αλάκεζα ζε ιεθηηθέο κεηαβιεηέο θαη αξηζκεηηθέο κεηαβιεηέο, κνληεινπνηεί ηελ αβεβαηφηεηα 
ηεο πιεξνθνξίαο θαη επηηξέπεη ηελ ρξήζε γισζζνινγηθψλ εθθξάζεσλ ζε (αζαθή) ππνινγηζηηθά 
ζπζηήκαηα. Απηφ επηηπγράλεηαη κε έλαλ ζρεδφλ θπζηθφ ηξφπν, θαζψο θάζε αζαθήο κεηαβιεηή 
αληηζηνηρείηαη ζε κία ιεθηηθή κεηαβιεηή. Σαπηφρξνλα, ηα αζαθή ζχλνια πνπ απνηεινχλ ηηο 
επηηξεπηέο θαηαζηάζεηο ηεο αζαθνχο κεηαβιεηήο, αληηζηνηρνχληαη ζηνπο ιεθηηθνχο φξνπο πνπ είλαη 
νη ηηκέο ηεο αληίζηνηρεο ιεθηηθήο κεηαβιεηήο.  
 Ζ αληηζηνίρεζε ιεθηηθψλ φξσλ θαη αζαθψλ ζπλφισλ επηηξέπεη πεξαηηέξσ ηελ ακθίδξνκε 
ζχλδεζε ησλ ιεθηηθψλ κεηαβιεηψλ κε αξηζκεηηθή πιεξνθνξία κέζσ ησλ ζπλαξηήζεσλ ζπκκεηνρήο. 
Έηζη, ε ζεξκνθξαζία 28C. κπνξεί λα ραξαθηεξηζζεί σο „πςειή γηα ηελ επνρή‟ θαη αληίζηξνθα ε 
δήισζε „ε ζεξκνθξαζία είλαη πςειή γηα ηελ επνρή‟ κπνξεί λα αληηζηνηρεζεί ζε κηα ή πεξηζζφηεξεο 
αξηζκεηηθέο ηηκέο κε θάπνηα βεβαηφηεηα. Πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη ε αληηζηνίρεζε δελ είλαη 
απαξαίηεηα έλα πξνο έλα, αιιά θαζνξίδεηαη πιήξσο απφ ηελ κνξθή ησλ ζπλαξηήζεσλ ζπκκεηνρήο. 
Χο εθ ηνχηνπ, είλαη ππνθεηκεληθή θαη κεηαβάιιεηαη αλάινγα κε ην ππφ κειέηε θαηλφκελν, ην πεδίν 
εθαξκνγήο θαη ηελ ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε πνπ εμεηάδεηαη. 
3.2.2 Λεκηικοί Πποζδιοπιζμοί 
Οη ιεθηηθνί φξνη – θαη αληίζηνηρα ηα αζαθή ζχλνια – κπνξνχλ λα δηαρσξηζηνχλ ζε αξρηθνχο θαη 
παξαγφκελνπο ή ζχλζεηνπο. Οη αξρηθνί ιεθηηθνί φξνη αληηζηνηρνχληαη κε „απιά‟ αζαθή ζχλνια, π.ρ. 
ζεξκνθξαζία ρακειή. Αληίζεηα, νη ζχλζεηνη φξνη νξίδνπλ λέα αζαθή ζχλνια εθαξκφδνληαο 
ιεθηηθνχο πξνζδηνξηζκνχο (hedges) επί ησλ αξρηθψλ ιεθηηθψλ κεηαβιεηψλ φπσο „ζεξκνθξαζία πνιύ 
πςειή‟. Οη ιεθηηθνί πξνζδηνξηζκνί αλάινγα κε ηε ζεκαζία ηνπο αιινηψλνπλ ηε ζπλάξηεζε 
ζπκκεηνρήο ηνπ αξρηθνχ αζαθνχο ζπλφινπ (Zadeh 1975).  
Κάζε πξνζδηνξηζκφο νξίδεη κηα αξηζκεηηθή αλαπαξακεηξηθνπνίεζε ηεο ζπλάξηεζεο ζπκκεηνρήο 
ε νπνία είλαη ζπκβαηή – αιιά φρη απζηεξά νξηζκέλε – κε ηελ εθαξκνγή ηνπ πξνζδηνξηζκνχ επί ηεο 
ιεθηηθήο κεηαβιεηήο ζηα πιαίζηα ηνπ ζπληαθηηθνχ ηεο γιψζζαο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη. Αξηζκεηηθά, ε 
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εθαξκνγή πξνζδηνξηζκψλ πεξηγξάθεηαη ζαλ ε ζχλζεζε ηνπ καζεκαηηθνχ ηχπνπ ηνπ πξνζδηνξηζκνχ 
θαη ηεο ζπλάξηεζεο ζπκκεηνρήο. ΢πλήζσο, νη ιεθηηθνί πξνζδηνξηζκνί ζε αξηζκεηηθφ επίπεδν 
επηθέξνπλ ηελ χςσζε ηεο ζπλάξηεζεο ζπκκεηνρήο ζε θάπνηα ζεηηθή δχλακε ρξεζηκνπνηψληαο ην 
γεγνλφο φηη ην ζχλνιν ηηκψλ ηεο ζπλάξηεζεο ζπκκεηνρήο είλαη ην [0,1] θαη ηηο εμήο ηδηφηεηεο: 
 ρ <  ρ
α  , γηα ρ ∈ (0,1) θαη α ∈ [0,1]  
 ρ >  ρ
α  , γηα ρ ∈ (0,1) θαη α > 1   
 ρ =  ρ
α  , γηα ρ = 0 ή 1 θαη α ∈ ℛ 
Γηα παξάδεηγκα, ν ιεθηηθφο πξνζδηνξηζκφο „πνιύ‟ αληηζηνηρείηαη ζπλήζσο κε χςσζε ζην 
ηεηξάγσλν θαη ιεθηηθφο πξνζδηνξηζκφο „πεξίπνπ‟ κε ηεηξαγσληθή ξίδα, νπφηε κ(ρ)πνιύ=κ
2(ρ) θαη 
κ(ρ)πεξίπνπ=κ
1/2(ρ) αληίζηνηρα. Θεσξεηηθά σζηφζν, έλαο ιεθηηθφο πξνζδηνξηζκφο κπνξεί λα 
αληηζηνηρεζεί κε κηα νπνηαδήπνηε αλαπαξακεηξηθνπνίεζε ηεο ζπλάξηεζεο ζπκκεηνρήο. Τπάξρνπλ 
ελαιιαθηηθέο πξνζεγγίζεηο πνπ ρξεζηκνπνηνχλ πιένλ ζχλζεηνπο ιεθηηθνχο πξνζδηνξηζκνχο νη νπνίνη 
πξαθηηθά κεηαβάινπλ ην πεδίν νξηζκνχ ηεο ζπλάξηεζεο ζπκκεηνρήο  (Moraga 2004) φπσο ν 












 ,   αλ in 0.8                   (3.1) 
Γηα λα είλαη πιένλ θαηαλνεηή ε ιεηηνπξγία ησλ ιεθηηθψλ πξνζδηνξηζκψλ είλαη ρξήζηκε κηα 
πεξεηαίξσ πεξηγξαθή ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηεο έλλνηαο. Ζ έλλνηα απνηειείηαη απφ δχν ηκήκαηα, ηελ 
έθηαζε (extension) θαη ηελ έληαζε (intension). Ζ έθηαζε αλαθέξεηαη ζηα αληηθείκελα πνπ 
πεξηιακβάλεη ε έλλνηα ελψ ε έληαζε ζηα θνηλά ραξαθηεξηζηηθά θαη ηηο ηδηφηεηεο ησλ αληηθεηκέλσλ 
ζηελ έθηαζε. Αλάκεζα ζηελ έθηαζε θαη ηελ έληαζε αλαπηχζζεηαη κηα δπηθή ζρέζε (Stumme 2002). 
ή φπσο θαιείηαη ζχλδεζε Galois (Ganter & Wille 1998). Ζ ζρέζε απηή ζπλεπάγεηαη φηη θαζψο 
απμάλνληαη ηα αληηθείκελα, κεηψλεηαη ην ζχλνιν ησλ θνηλψλ ηδηνηήησλ θαη αληίζηξνθα. 
Απηφ ζεκαίλεη φηη φζν δηεπξχλεηαη ή γεληθεχεηαη κηα έλλνηα, ηφζν απμάλεηαη ν αξηζκφο ησλ 
αληηθεηκέλσλ πνπ ραξαθηεξίδνληαη απφ απηήλ ηελ έλλνηα. Αληίζεηα, φζν πεξηνξίδεηαη ή εμεηδηθεχεηαη 
κηα έλλνηα, ηφζν ν αξηζκφο ησλ αληηθεηκέλσλ κεηψλεηαη. Γηαηζζεηηθά, έλα κέηξν ηεο έθηαζεο κηαο 
έλλνηαο ζηα πιαίζηα ηεο ΛΑ είλαη ην εκβαδφλ ηεο ζπλάξηεζεο ζπκκεηνρήο ηνπ αζαθνχο ζπλφινπ. 
Οπζηαζηηθά, νη αξηζκεηηθέο εθθξάζεηο ησλ ιεμηινγηθψλ πξνζδηνξηζκψλ κεηαβάινπλ ην εκβαδφλ ησλ 
αληίζηνηρσλ αζαθψλ ζπλφισλ (γξάθεκα 3.1). ΢πλνιηθά, ηφζν ε αληηζηνίρεζε ησλ ιεθηηθψλ 
κεηαβιεηψλ θαη ησλ αζαθψλ ζπλφισλ φζν θαη ε ρξήζε ιεθηηθψλ πξνζδηνξηζκψλ ζε αξηζκεηηθφ 
επίπεδν ζπλδέεη ιεθηηθέο εθθξάζεηο κε αξηζκεηηθή πιεξνθνξία (Υαηδερξήζηνο 2001). Ζ 
αληηζηνίρεζε απηή επηηξέπεη ηελ πιένλ ξεαιηζηηθή αλαπαξάζηαζε θαη δηαρείξηζε ηεο έλλνηαο ηεο 
απφζηαζεο ζχκθσλα κε ηελ αλζξψπηλε αληίιεςε ζηα πιαίζηα αζαθψλ ζπζηεκάησλ. 




Γπάθημα 3.1: Αξρηθή ζπλάξηεζε ζπκκεηνρήο θαη επίδξαζε ησλ πξνζδηνξηζκώλ (από αξηζηεξά πξνο δεμηά) 
„πνιύ‟, „πεξίπνπ‟ θαη „αθξαία‟ 
3.3 Αζαθή ΢ςζηήμαηα  
Ζ επίιπζε ελφο πξνβιήκαηνο ζηα πιαίζηα ηεο ΛΑ απαηηεί ηελ εθαξκνγή ελφο Αζαθνχο ΢πζηήκαηνο. 
Απηή πεξηιακβάλεη ηελ πεξηγξαθή, απνηχπσζε θαη επεμεξγαζία ηεο εηζφδνπ ππφ ηελ κνξθή αζαθψλ 
κεηαβιεηψλ θαη ηελ εμαγσγή ζπκπεξαζκάησλ ζε αληηιεπηή θαη ρξεζηκνπνηήζηκε κνξθή. Χο αζαθέο 
λνείηαη ην καζεκαηηθφ ζχζηεκα πνπ ρξεζηκνπνηεί αζαθείο ζπλαξηήζεηο ζπκκέηνρεο θαη θαλφλεο πνπ 
νξίδνληαη επί αζαθψλ ζπλφισλ γηα λα εμαγάγεη ζπκπεξάζκαηα βάζε ησλ κεηαβιεηψλ εηζφδνπ. Ζ 
γλψζε ζε έλα αζαθέο ζχζηεκα αλαπαξηζηάηαη κέζσ ελφο ζπλφινπ θαλφλσλ ηεο κνξθήο „εάλ - ηφηε‟. 
Έηζη νη κεηαβιεηέο εηζφδνπ, ππφ ηε κνξθή ππνζέζεσλ ζην αξηζηεξφ κέινο ηνπ θαλφλα, ζπλδένληαη 
κε ηηο κεηαβιεηέο εμφδνπ, ππφ ηε κνξθή ζπκπεξάζκαηνο ζην δεμί κέινο ηνπ θαλφλα. Οη θαλφλεο 
απηήο ηεο κνξθήο είλαη κηα θπζηνινγηθή πξνζέγγηζε γηα αλαπαξάζηαζε γλψζεο επεηδή εθθξάδνληαη 
δηαηζζεηηθά θαη κνηάδνπλ κε ηνλ ηξφπν κε ηνλ νπνίν νη άλζξσπνη νξγαλψλνπλ ηελ δηθή ηνπο γλψζε 
(Βιαράβαο 2002).  
Τπάξρνπλ αξθεηέο δηαθνξεηηθέο πξνζεγγίζεηο αζαθψλ ζπζηεκάησλ, θάζε κηα εθ ησλ νπνίσλ 
εζηηάδεη ζε πξνβιήκαηα κε δηαθνξεηηθέο ηδηαηηεξφηεηεο, πξνηεξαηφηεηεο θαη απαηηήζεηο. Ζ 
πξνζέγγηζε Mamadani απνηειεί ελδερνκέλσο ηελ πξψηε κνξθή αζαθνχο ζπζηήκαηνο θαη πξνηάζεθε 
ην 1975 γηα ηελ επίιπζε πξνβιεκάησλ Διέγρνπ (control problems) κέζσ ιεμηινγηθψλ θαλφλσλ πνπ 
εμήρζεζαλ απφ πεπεηξακέλνπο ρεηξηζηέο (Mamdani 1975). Σν θπξίσο ραξαθηεξηζηηθφ ηεο 
πξνζέγγηζεο απηήο είλαη φηη ηφζν ε ππφζεζε φζν θαη ην ζπκπέξαζκα ησλ θαλφλσλ εθθξάδνληαη κε 
αζαθή ζχλνια (Zadeh 1993). Απηφ επηηξέπεη ηελ απνηχπσζε ηεο βάζεο γλψζεο ζε δηαθνξεηηθά 
επίπεδα θαη ηελ ζεηξηαθή ππξνδφηεζε θαλφλσλ. Έηζη πξνζνκνηψλεηαη ν ηξφπνο κε ηνλ νπνίν νη 
άλζξσπνη δηαρεηξίδνληαη ηελ γλψζε θαη ιακβάλνπλ απνθάζεηο. Καηά ζπλέπεηα, ε πξνζέγγηζε 
Mamdani παξέρεη κηα ηδηαίηεξα δηαηζζεηηθή βάζε γλψζεο ε νπνία είλαη εχθνιν λα ζπληεξεζεί θαη λα 
εθαξκνζηεί (Castellano et al. 2003).  
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Μηα ελαιιαθηηθή δηαρεηξηζηηθή πξνζέγγηζε ηεο ινγηθήο ηεο αζάθεηαο είλαη ε πξνζέγγηζε 
Sugeno (Takagi & Sugeno 1985, Sugeno & Kang 1986) γλσζηή επίζεο σο Takagi-Sugeno-Kang ή 
TSK. Οη νπζηαζηηθέο δηαθνξέο εληνπίδνληαη θπξίσο ζε δπν ζεκεία. Αθελφο ζην φηη ηα ζπκπεξάζκαηα 
ησλ θαλφλσλ δελ είλαη αζαθή ζχλνια αιιά αξηζκεηηθέο ηηκέο πνπ εθθξάδνπλ ζπκκεηνρή θαη 
αθεηέξνπ ζην απινχζηεξν ζπληαθηηθφ. Οη θαλφλεο ζε απηήλ ηελ πξνζέγγηζε είλαη ηεο κνξθήο: 
„αλ ην Α είλαη x θαη ην Β είλαη y, ηόηε ην Γ είλαη z = f(x, y)‟ 
Κάζε θαλφλαο έρεη έλα βάξνο w ελψ ην ηειηθφ απνηέιεζκα ηνπ ζπζηήκαηνο TSK κπνξεί είλαη είηε ν 
ζηαζκηζκέλνο (σο πξνο ηα βάξε) κέζνο είηε ην ζηαζκηζκέλν άζξνηζκα ησλ z. Ζ πξνζέγγηζε TSK 
είλαη πην απιή ππνινγηζηηθά, πξνζεγγίδνληαο πεξηζζφηεξε ηελ θιαζζηθή καζεκαηηθή αλάιπζε, ελψ ε 
βηβιηνγξαθία ππνδεηθλχεη φηη απνδίδεη θαιά απνηειέζκαηα γηα γξακκηθά θαηλφκελα. Μηα 
ππνθαηεγνξία ηεο πξνζέγγηζεο TSK είλαη ε πξνζέγγηζε Tsukamoto ζηελ νπνία ε ζπλάξηεζε f είλαη 
ζηαζεξά (Carlsson & Fuller 2001). 
Αλεμαξηήησο ηεο πξνζέγγηζεο πνπ εθαξκφδεηαη, ε δηαδηθαζία εμαγσγήο ελφο ηειηθνχ 
ζπκπεξάζκαηνο απφ ηα ζπκπεξάζκαηα ησλ κεκνλσκέλσλ θαλφλσλ γεληθφηεξα κπνξεί λα αθνινπζεί 
δηάθνξεο πξνζεγγίζεηο. Γηα απηφλ ηνλ ιφγν εθαξκφδεηαη ν Λνγηζκφο ησλ Αζαθψλ Καλφλσλ (ΛΑΚ) 
πνπ νξίδεηαη σο „ην ζύλνιν ησλ δηαδηθαζηώλ, ηερληθώλ θαη ηειεζηώλ γηα ηελ δηαρείξηζε γλώζεο πνπ 
αλαπαξίζηαηαη ππό κνξθή θαλόλσλ θαη νξίδεηαη επί αζαθώλ ζπλόισλ‟ (Zadeh 1993).Ο ΛΑΚ 
εθαξκφδεηαη ζε φια ηα ζηάδηα ελφο αζαθνχο ζπζηήκαηνο ηα νπνία είλαη (Cox 1994, Kirschfink 1999, 
Υαηδερξήζηνο 2001): 
 Αζαθνπνίεζε  
 Γεκηνπξγία/Έθθξαζε Βάζεο Γλψζεο  
 Δμαγσγή (αζαθνχο) ζπκπεξάζκαηνο 
 Απνζαθήληζε  
3.3.1 Αζαθοποίηζη  
Ζ αζαθνπνίεζε απνηειεί νπζηαζηηθά ηελ έθθξαζε ηεο εηζφδνπ ηνπ αζαθνχο ζπζηήκαηνο κε φξνπο 
αζαθψλ κεηαβιεηψλ θαη πεξηιακβάλεη ηηο εμήο ελέξγεηεο: 
 Σνλ νξηζκφ ησλ αζαθψλ κνλφ-ζπλφισλ γηα ηελ απφδνζε πνηεηηθήο πιεξνθνξίαο 
 Σνλ νξηζκφ ησλ αζαθψλ ζπλφισλ θαη ησλ αληίζηνηρσλ ζπλαξηήζεσλ ζπκκεηνρήο γηα ηελ 
απφδνζε πνζνηηθήο πιεξνθνξίαο  
 Σελ πξναηξεηηθή αληηζηνίρεζε παξακέηξσλ βεβαηφηεηαο ζηα δεδνκέλα εηζφδνπ 
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Ο νξηζκφο ησλ ζπλαξηήζεσλ ζπκκεηνρήο δε ιακβάλεη ρψξα βάζε θάπνησλ θαζνιηθψλ θαλφλσλ. 
Αληίζεηα, επαθίεηαη ηφζν ζην γεληθφηεξν πιαίζην αλαθνξάο ηνπ πξνβιήκαηνο ππφ κειέηε, φζν θαη 
ζηελ ππνθεηκεληθφηεηα ηνπ ρξήζηε (Witlox & Derudder 2005).  
3.3.2 Γημιοςπγία/Έκθπαζη Βάζηρ Γνώζηρ, 
Ζ γλψζε ζε έλα ζχζηεκα αλαπαξηζηάηαη κέζσ ελφο ζπλφινπ θαλφλσλ κε θάζε θαλφλα λα νξίδεη έλα 
κηθξφ ηκήκα γλψζεο.  Σα αξηζηεξά κέιε ησλ θαλφλσλ (ππνζέζεηο) κπνξεί λα είλαη ζχλζεηεο κνξθήο, 
ζπλδένληαο ηηο ιεθηηθέο κεηαβιεηέο κε ρξήζε ηειεζηψλ φπσο νη „ΚΑΗ‟, „„Ή‟, „ΟΥΗ‟. Δπίζεο κπνξεί 
λα εθαξκφδνπλ ιεθηηθνχο πξνζδηνξηζκνχο, γηα παξάδεηγκα „αλ {δνπιεηά πνιιή} θαη {ώξα αξθεηά 
αξγά} ηόηε {θαθέο ζρεηηθά απαξαίηεηνο}‟. Δπηπιένλ, είλαη δπλαηφ θάζε θαλφλαο λα ζπλνδεχεηαη απφ 
κηα παξάκεηξν βεβαηφηεηαο (ΠΒ - certainty factor / CF), ε νπνία θαζξεπηίδεη ηελ πίζηε πνπ έρεη ν 
ρξήζηεο ζηελ νξζφηεηα ηνπ θαλφλα θαη κεηαβηβάδεηαη ζην ζπκπέξαζκα ηνπ θαλφλα. Ο ζρεδηαζκφο 
ηεο Βάζεο Γλψζεο ζε έλα αζαθέο ζχζηεκα εθηειείηαη ζε δπν ζηάδηα (Setnes et al 1998a): 
 Καζνξηζκφ ηεο δνκήο ησλ θαλφλσλ  
 Τπνινγηζκφ ησλ παξακέηξσλ. 
΢ηελ πξνζέγγηζε Mamdani ε γλψζε κπνξεί λα δνκεζεί ζε δηαθνξεηηθά εζσηεξηθά επίπεδα 
θαλφλσλ κε θάζε επίπεδν λα ζπκπεξαίλεη επί ησλ ππνζέζεσλ ηνπ επνκέλνπ. Έλα παξάδεηγκα βάζεο 
γλψζεο κε δχν επίπεδα δίδεηαη απφ ηνπο παξαθάησ θαλφλεο, φπνπ Α θαη Γ απνηεινχλ ηελ θαζνιηθή 
είζνδν θαη έμνδν αληίζηνηρα ηνπ ζπζηήκαηνο ελψ Β είλαη κηα εζσηεξηθή κεηαβιεηή: 
 „Αλ Α πςειό, ηόηε Β ρακειό‟ (1ν επίπεδν) 
 „Αλ Β ρακειό, ηόηε Γ κέηξην‟ (2ν επίπεδν) 
Ο ζρεδηαζκφο θαη ε εμαγσγή ηεο βάζεο γλψζεο απνηειεί κηα ηδηαίηεξα δχζθνιε δηαδηθαζία 
αιιά θαη έλα αλνηρηφ επηζηεκνληθφ πεδίν ην νπνίν δίδεη βαξχηεηα ζηελ βειηηζηνπνίεζε ηεο 
απφδνζεο ηεο Βάζεο Γλψζεο (Carlsson & Fuller 2001, Lu & Shu-Cherng 2001) αιιά θαη ζηελ 
απνηχπσζε ηεο γλψζεο κε ην ειάρηζην πιήζνο θαλφλσλ (Setnes et al 1998b). 
3.3.3 Δξαγυγή ΢ςμπεπάζμαηορ  
Ζ εμαγσγή ζπκπεξάζκαηνο (inference) είλαη ε δηαδηθαζία θαηά ηελ νπνία ηα αζαθή δεδνκέλα 
εηζφδνπ κεηαηξέπνληαη κέζσ ησλ δηαδηθαζηψλ ηνπ ζπζηήκαηνο ζε αζαθή δεδνκέλα εμφδνπ. Ζ 
δηαδηθαζία απηή πεξηιακβάλεη ηνλ έιεγρν ησλ ππνζέζεσλ ησλ θαλφλσλ θαη ηελ επηιεθηηθή εθαξκνγή 
απηψλ πξνο εμαγσγή κεκνλσκέλσλ ζπκπεξαζκάησλ. Δίλαη κηα επαλαιεπηηθή δηαδηθαζία πνπ ιήγεη 
φηαλ πξνζπειαζνχλ φια ηα επίπεδα ηεο βάζεο γλψζεο θαη εμαρζνχλ ζπκπεξάζκαηα επί ησλ 
θαζνιηθψλ κεηαβιεηψλ εμφδνπ. Σέινο, έπεηαη ε ζχλζεζε ησλ κεκνλσκέλσλ ζπκπεξαζκάησλ ζε έλα 
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ηειηθφ αζαθέο ζπκπέξαζκα. Ζ ζπκπεξαζκαηνινγία ζε έλα αζαθέο ζχζηεκα πεξηιακβάλεη ηα εμήο 
ζηάδηα (Cox 1994, Kirschfink 1999, Hatzichristos & Potamias  2004): 
 ΢πζζψξεπζε (aggregation)  
 ΢πλεπαγσγή (implication)  
 ΢πγθέληξσζε (accumulation)  
Ζ ζπζζώξεπζε εζηηάδεη ζηελ αμηνιφγεζε ηεο πιεξφηεηαο ηεο ππφζεζεο θάζε θαλφλα μερσξηζηά. 
Τινπνηείηαη κε ηνλ ππνινγηζκφ ηεο πιεξφηεηαο θάζε αζαθνχο ζπλφινπ πνπ ζπκκεηάζρεη ζηελ 
ππφζεζε θαη ηνλ ζπγθεξαζκφ απηψλ αλάινγα κε ηε ινγηθή ηνπο ζχλδεζε κέζα ζηνλ θαλφλα, φπσο 
θαζνξίζζεθε θαηά ηνλ ζρεδηαζκφ ηεο βάζεο γλψζεο. ΢ηελ πεξίπησζε ησλ θαλφλσλ κε απιή ππφζεζε 
(κφλν έλα αζαθέο ζχλνιν) ε ζπζζψξεπζε είλαη ηεηξηκκέλε, ελψ ζε ζχλζεηεο ππνζέζεηο ε ζχλδεζε 
εθηειείηαη ζπλήζσο κε ηελ εθαξκνγή ησλ ινγηθψλ ηειεζηψλ „ΚΑΙ‟ θαη „Ή‟. 
΢ην ζηάδην ηεο ζπλεπαγσγήο νινθιεξψλεηαη ε ζπκπεξαζκαηνινγία ηεο ινγηθήο δήισζεο „αλ Α, 
ηόηε Β‟, ζπλδένληαο ηελ πιεξφηεηα ηεο ππνζέζεσο ηνπ θαλφλα, φπσο ππνινγίζηεθε ζην ζηάδην ηεο 
ζπζζψξεπζεο, κε ηνλ βαζκφ βεβαηφηεηαο ηνπ θαλφλα. Σειηθφ απνηέιεζκα ηνπ ζηαδίνπ απηνχ είλαη 
έλα ζπκπέξαζκα αλά θαλφλα πνπ ππξνδνηήζεθε. Ζ ζχλδεζε ηεο πιεξφηεηαο θαη ηεο βεβαηφηεηαο 
ιακβάλεη ρψξα ζπλήζσο ρξεζηκνπνηψληαο ηνπο ηειεζηέο ειάρηζην θαη γηλφκελν.  
΢ε έλα αζαθέο ζχζηεκα βάζεο γλψζεο ην ίδην ζπκπέξαζκα κπνξεί λα εμαρζεί απφ 
δηαθνξεηηθνχο θαλφλεο κε δηαθνξεηηθή ελ γέλε βεβαηφηεηα. Γηα παξάδεηγκα, έλαο θαλφλαο 
επηζηξέθεη „Α πςειό‟ θαηά 70% θαη έλαο άιινο θαηά 60%. Δπηπιένλ, κπνξεί λα εμαρζνχλ 
αληηθξνπφκελα ζπκπεξάζκαηα γηα ηελ ίδηα κεηαβιεηή, γηα παξάδεηγκα έλαο θαλφλαο λα εμάγεη „Α 
πςειό‟ θαη θάπνηνο άιινο „Α ρακειό‟. ΢ην ζηάδην ηεο ζπγθέληξσζεο, αξρηθά εμάγεηαη έλα ηειηθφ 
ζπκπέξαζκα γηα θάζε αζαθέο ζχλνιν φισλ ησλ κεηαβιεηψλ εμφδνπ. Αθνινχζσο, εμάγεηαη έλα 
απνηέιεζκα γηα θάζε αζαθή κεηαβιεηή σο απνηέιεζκα πξάμεσλ κεηαμχ ησλ ζπκπεξαζκάησλ γηα 
θάζε αζαθέο ηεο ζχλνιν. Αξηζκεηηθά ζπλήζσο εθαξκφδνληαη νη ηειεζηέο κέγηζην θαη ην αιγεβξηθφ 
άζξνηζκα. 
Ζ επηινγή ησλ θαηάιιεισλ ηειεζηψλ ζε θάζε ζηάδην έγθεηηαη ζηα πιαίζηα ηνπ ΛΑΚ θαη 
εκπεξηέρεη έλα βαζηθφ ζεκείν αληηιεπηηθήο δπζθνιίαο. Απηφ νθείιεηαη ζην φηη ε αληηζηνηρία κεηαμχ 
ινγηθψλ θαη αξηζκεηηθψλ ηειεζηψλ δελ είλαη ηεο κνξθήο „έλα πξνο έλα‟ θαη ζπρλά απαηηνχληαη 
πεξηθξαζηηθέο πεξηγξαθέο ησλ αξηζκεηηθψλ ηειεζηψλ. Οη ζπλήζεηο ινγηθνί ηειεζηέο είλαη ην „ΚΑΙ‟ 
θαη ην „Ή‟ πνπ – φπσο θαη ζηελ δπαδηθή ινγηθή – ηζνδπλακνχλ κε ηνπο αξηζκεηηθνχο ηειεζηέο 
„ειάρηζην‟ θαη „κέγηζην‟ αληίζηνηρα ή ηελ ηνκή θαη ηελ έλσζε ζε επίπεδν ζπλφισλ. ΢ηα θιαζζηθά 
ζπζηήκαηα γλψζεο φπνπ φιεο νη ηηκέο είλαη είηε 0 ή 1, νη δπν απηνί ηειεζηέο είλαη ζε ζέζε λα 
πεξηγξάςνπλ φιεο ηηο δπλαηέο ζπζρεηίζεηο. Οπνηνζδήπνηε άιινο ηειεζηήο ζα επέζηξεθε πάιη 0 ή 1 
θαη νπζηαζηηθά ζα θαζίζηαλην πεξηηηφο.  
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΢ηα αζαθή ζπζηήκαηα φκσο φπνπ νη παξάκεηξνη ιακβάλνπλ ηηκέο ζην ζπλερέο δηάζηεκα [0,1], 
κπνξεί λα νξηζηεί έλα κεγάιν πιήζνο απφ αξηζκεηηθνχο ηειεζηέο πνπ παξνπζηάδνπλ δηαθνξεηηθή 
ζπκπεξηθνξά απφ ην „ειάρηζην‟ θαη ην „κέγηζην‟(πίλαθαο 3.1). Γηα ηνπο αζαθείο ηειεζηέο δελ ππάξρεη 
κηα θνηλψο απνδεθηή ιεθηηθή πεξηγξαθή αιιά έρνπλ νξηζζεί νη εμήο θνηλά απνδεθηέο θαηεγνξίεο 
ηνπο (Sasikala & Petrou 2001): 
 ΢πλδεηηθφο ή ελσηηθφο (conjunctive) θαιείηαη έλαο ηειεζηήο πνπ επηζηξέθεη ηηκή κηθξφηεξε ή 
ίζε ζε ζρέζε κε ηνλ ηειεζηή „ειάρηζην‟. Οη ζπλδεηηθνί ηειεζηέο εθαξκφδνληαη φηαλ 
απαηηείηαη ηαπηφρξνλε ηθαλνπνίεζε πνιιψλ θξηηεξίσλ. 
 Γηαδεπθηηθφο (disjunctive)  θαιείηαη έλαο ηειεζηήο πνπ επηζηξέθεη ηηκή κεγαιχηεξε ή ίζε ζε 
ζρέζε κε ηνλ ηειεζηή „κέγηζην‟. Οη δηαδεπθηηθνί ηειεζηέο εθαξκφδνληαη φηαλ έρνπκε 
πιενλαζκφ θξηηεξίσλ. 
 ΢πκβηβαζηηθφο (compromise)  θαιείηαη έλαο ηειεζηήο πνπ επηζηξέθεη ηηκή κηθξφηεξε ή ίζε 
ζε ζρέζε κε ηνλ ηειεζηή „κέγηζην‟ θαη παξάιιεια κεγαιχηεξε ή ίζε ζε ζρέζε κε ηνλ 
ηειεζηή „ειάρηζην‟. 
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3.3.4 Αποζαθήνιζη  
Σν αληηθείκελν ηεο απνζαθήληζεο είλαη ε κεηαηξνπή ηεο αζαθνχο εμφδνπ ηνπ ζπζηήκαηνο ζε έλα 
κνλνζήκαλην απνηέιεζκα, φπνηε απηφ θξίλεηαη απαξαίηεην. Πξφθεηηαη γηα κηα ζπλάξηεζε κε πεδίν 
νξηζκνχ ηελ έλσζε ησλ ζπλφισλ ηηκψλ ησλ ζπλαξηήζεσλ ζπκκεηνρήο ησλ αζαθψλ ζπλφισλ ηεο 
κεηαβιεηήο εμφδνπ θαη ζχλνιν ηηκψλ πνπ ηαπηίδεηαη κε ηελ έλσζε ησλ πεδίσλ νξηζκνχ ησλ ίδησλ 
ζπλαξηήζεσλ ζπκκεηνρήο. Οπζηαζηηθά απνηειεί κηα αληηζηξνθή – φρη κε ηελ απζηεξή καζεκαηηθή 
έλλνηα - ηεο έλσζεο ησλ αζαθψλ ζπλφισλ κηαο αζαθνχο κεηαβιεηήο. Καζφηη ε κεηαηξνπή ελφο 
αζαθνχο ζπλφινπ ζε έλαλ πξαγκαηηθφ αξηζκφ δελ είλαη θάηη ην κνλνζήκαλην, δηάθνξεο κέζνδνη 
απνζαθήληζεο έρνπλ πξνηαζεί. ΢πλήζσο, εθαξκφδεηαη ε κέζνδνο ηεο κέγηζηεο ηηκήο ηνπ κέζνπ ησλ 
κέγηζησλ ηηκψλ θαη ηνπ θέληξνπ βάξνπο (Cox 1994, Bιαράβαο 2002): 
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3.4 Λογική ηηρ Αζάθειαρ για ηην Θεώπηζη ηηρ Αζηικήρ Δπέκηαζηρ 
Ζ απιή εξψηεζε „Πνύ βξίζθεηαη ην βνπλό;‟ δελ είλαη εχθνιν λα απαληεζεί κε ζπλέπεηα θαη 
ηαπηφρξνλα κε αθξίβεηα (Fisher 2004). Ζ αζάθεηα είλαη έλα εγγελέο ραξαθηεξηζηηθφ ηεο 
πιεξνθνξίαο ζηνλ πξαγκαηηθφ θφζκν. Χζηφζν, ηα παξαδνζηαθά (δπαδηθά/κε-αζαθή) πιαίζηα 
ρσξηθήο αλάιπζεο ηείλνπλ λα ηελ παξαβιέπνπλ θαη λα εθαξκφδνπλ βεβηαζκέλα κηα πξνζεγγηζηηθή 
αλαπαξάζηαζε ηεο πξαγκαηηθφηεηαο (Liu & Phinn 2001). ΋ιεο νη αλαιπηηθέο ιεηηνπξγίεο ησλ 
ζχγρξνλσλ Γεσγξαθηθψλ ΢πζηεκάησλ Πιεξνθνξηψλ (Γ΢Π) βαζίδνληαη ζηελ δπαδηθή ινγηθή, ε 
νπνία είλαη εθ θχζεσο αθξηβήο θαη απφιπηε θαη σο εθ ηνχηνπ δε ιακβάλεη ππφςε ηεο ηελ αζάθεηα 
ησλ γεσγξαθηθψλ αληηθεηκέλσλ (Hatzichristos & Potamias 2004).  
Σα δεηήκαηα πνπ έρνπλ λα θάλνπλ κε ηελ δηαρείξηζε ηεο ανξηζηίαο, ηεο αλαθξίβεηαο θαη ηεο 
ακθηβνιίαο ηεο ρσξηθήο πιεξνθνξίαο, κπνξνχλ λα δηεπζεηεζνχλ απφ ηελ ΘΑ΢ θαη ηεο ΛΑ 
(Malczewski 2004), ε νπνία παξέρεη ηα εξγαιεία γηα κηα πιένλ ξεαιηζηηθή ζεψξεζε θαη 
αλαπαξάζηαζε ηνπ πξαγκαηηθνχ θφζκνπ. Μάιηζηα, έρεη πξνηαζεί ε ρξήζε αζάθεηαο πνιιαπιψλ 
επηπέδσλ γηα ηελ δηαρείξηζε ηεο αζάθεηαο ηεο ρσξηθήο πιεξνθνξίαο (Fisher et al. 2007), δειαδή ε 
ρξήζε αζαθψλ νξίσλ γηα ηα αζαθή ζχλνια πνπ πεξηγξάθνπλ γεσγξαθηθέο νληφηεηεο.  
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Ζ αζάθεηα ησλ γεσγξαθηθψλ αληηθεηκέλσλ εληνπίδεηαη ζε κηα ζεηξά απφ πεξηπηψζεηο, φπσο 
ελδεηθηηθά ν ρσξηθφο θαηαθεξκαηηζκφο, ηα ειιεηπή θαη αβέβαηα δεδνκέλα, ε αλαγλψξηζε 
αληηθεηκέλσλ, ηα ζχλνξα θαη ε κεηαβνιή ηνπο ζηνλ ρξφλν, ε νκαδνπνίεζε αληηθεηκέλσλ θαη ν 
νξηζκφο ησλ ζπλφισλ, ε ρσξηθή θαη ρξνληθή παξεκβνιή (Liu & Phinn 2003). Ο βαζηθφο ιφγνο 
σζηφζν γηα ηελ εθαξκνγή ηεο ΛΑ είλαη ε δπλαηφηεηα αλαπαξάζηαζεο ηνπ αλζξψπηλνπ κεραληζκνχ 
αηηηνιφγεζεο ζε ιεθηηθνχο φξνπο θαη ε πξνζέγγηζε ζχλζεησλ κε-γξακκηθψλ ζρέζεσλ κε απιά 
κνληέια (Chen & Linkens 2004). Καηά ζπλέπεηα, ε αλάιπζε ησλ θπζηθψλ ζπζηεκάησλ θαζίζηαηαη 
απινχζηεξε (Setnes et al 1998a). Χο εθ ηνχηνπ, ε ΛΑ παξνπζηάδεηαη θαζνξηζηηθήο ζεκαζίαο γηα ηνλ 
ζρεδηαζκφ απνδνηηθψλ εξγαιείσλ ιήςεο ρσξηθψλ απνθάζεσλ (Stefanakis et al 1996) θαη ηελ 
εθαξκνγή έκπεηξσλ ζπζηεκάησλ γηα ηελ κνληεινπνίεζε ρσξηθψλ θαηλνκέλσλ θαη κεγεζψλ 
(Kalogirou 2002). 
Ζ βηβιηνγξαθία πεξηιακβάλεη έλαλ κεγάιν αξηζκφ απφ ζχγρξνλεο εθαξκνγέο ηεο ΛΑ ζε 
γεσγξαθηθέο αλαιχζεηο. Απηέο πεξηιακβάλνπλ αληηθείκελα φπσο νξηζκφ θαη ηνπνζεζία γεσγξαθηθψλ 
αληηθεηκέλσλ (Fisher 2004, Hatzichristos & Potamias 2004, Fisher et al. 2007, Bejaoui et al. 2007), 
ζεψξεζε ζπλφξσλ ρσξηθψλ θαηλνκέλσλ (Fonte & Lodwick 2005, Joss et al. 2008), ραξηνγξάθεζε 
ρξήζεσλ θαη θάιπςεο γεο (Henning 2003, Arijit 2006), ζεψξεζε ηνπνινγηθψλ ζρέζεσλ (Takemura et 
al. 2005, Matsakis & Nikitenko 2005), ηαμηλφκεζε δνξπθνξηθψλ εηθφλσλ (Nedeljkovic 2006), 
ζπζρεηίζεηο γεσγξαθηθψλ αληηθεηκέλσλ (Guesgen 2005, Kratochwil & Benedikt 2005), ζηαηηζηηθή 
αλάιπζε ρσξηθψλ δεδνκέλσλ (Kollias et al. 1999), εμφξπμε ρσξηθψλ δεδνκέλσλ (Liu & George 
2005), ζπζηήκαηα ππνζηήξημεο ιήςεο απνθάζεσλ (Stefanakis et al 1996), εθαξκνγή έκπεηξσλ 
ζπζηεκάησλ (Kalogirou 2002), ρσξηθή (Dragicevic 2005) θαη ρξνληθή παξεκβνιή (Dragicevic & 
Marceau 2000) θαη ζεψξεζε ηνπ δηαλχζκαηνο ηνπ ρξφλνπ (Dragicevic & Marceau 2001). 
Ηδηαίηεξα ρξήζηκε είλαη ε εθαξκνγή ηεο ΛΑ γηα ηελ ζεψξεζε θαη κνληεινπνίεζε ηεο ΑζΔ 
θαζψο πξφθεηηαη γηα έλα θαηλφκελν πνπ ζπγθεληξψλεη πνιιέο δηαθνξεηηθέο πεγέο ανξηζηίαο ηφζν ζε 
επίπεδν νξηζκνχ θαη αλαπαξάζηαζεο φζν θαη ζε επίπεδν αλάιπζεο θαη πξνζνκνίσζεο. Καηαξρήλ, νη 
αζηηθέο ρξήζεηο γεο είλαη αθεξεκέλεο έλλνηεο πνπ νξίδνληαη πεξηζζφηεξν βάζε ιεηηνπξγίαο παξά 
βάζε κνξθήο. Χο εθ ηνχηνπ, ε ΛΑ απνηειεί κηα θαιχηεξε επηινγή γηα ηελ ζεψξεζε θαη 
ραξηνγξάθεζε ησλ ρξήζεσλ γεο (Henning 2003). Δπηπιένλ, δελ ππάξρεη ε έλλνηα ηνπ αθξηβνχο νξίνπ 
κεηαμχ αζηηθψλ, εκηαζηηθψλ, αγξνηηθψλ θαη δαζηθψλ πεξηνρψλ (Liu & Phinn 2001) θαη θαηά 
ζπλέπεηα ε ΛΑ εκθαλίδεη ζπγθξηηηθφ πιενλέθηεκα φζνλ αθνξά ηελ ραξηνγξάθεζε ηεο θάιπςεο γεο. 
Σν ίδην πιενλέθηεκα δηαηεξείηαη γηα ηελ θάιπςε γεο αιιά επεθηείλεηαη θαη ζηηο ρξήζεηο γεο γηα 
ηελ αλαπαξάζηαζε κεηθηήο ρξήζεο ή θάιπςεο γεο ζε δεδνκέλε ρσξηθή κνλάδα αλαθνξάο, φπσο γηα 
παξάδεηγκα ζηα ςεθηδσηά αξρεία (raster). Ζ ΛΑ φρη κφλν δελ επηθέξεη αζάθεηα, αιιά παξέρεη έλαλ 
πιένλ αθξηβή ηξφπν θαη ξεαιηζηηθφ ηξφπν γηα ηελ αλαπαξάζηαζε ζχλζεησλ ρξήζεσλ θαη θαιχςεσλ 
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γεο ζε κηα πεξηνρή. Γηα παξάδεηγκα, κηα πεξηνρή πνπ απνηειείηαη απφ 100 ηκήκαηα γεο ζεσξείηαη φηη 
είλαη θαηά 60% αζηηθή φηαλ απνηειείηαη (Heikkila et al 2002): 
 Απφ 60 πιήξσο αζηηθά θαη 40 πιήξσο αγξνηηθά ηεκάρηα,  
 Απφ 100 ηεκάρηα θάζε έλα εθ ησλ νπνίσλ είλαη θαηά 60% αζηηθφ 
 Ή νπνηνλδήπνηε θπξηφ ζπλδπαζκφ ησλ παξαπάλσ. 
Οη παξαπάλσ θαηαζηάζεηο ζηα πιαίζηα ηεο δπαδηθήο ινγηθήο ζα ραξαθηεξηδφληνπζαλ σο 100% 
αζηηθέο, ελψ δελ απνθιείεηαη - αλάινγα κε ηνπο θαλφλεο ηαμηλφκεζεο θαη ηα αληίζηνηρα θαηψθιηα – 
θάπνηεο πεξηπηψζεηο λα νξηδφληνπζαλ σο κε-αζηηθέο. 
΋ζνλ αθνξά ηελ κνληεινπνίεζε θαη πξνζνκνίσζε ηεο Αζηηθήο Δπέθηαζεο, ε ΛΑ παξνπζηάδεη 
πξαθηηθά πξνηεξήκαηα ζε ηερληθφ αιιά θαη ζε ρξεζηηθφ επίπεδν. ΢ε ηερληθφ επίπεδν, ε ΛΑ κπνξεί 
λα κνληεινπνηήζεη ηελ ζπκπεξηθνξά ζπζηεκάησλ κε πνηνηηθά ζρήκαηα πνπ ρξεζηκνπνηνχλ αζαθείο 
πνζφηεηεο, παξέρνληαο έηζη κηα πβξηδηθή πνηνηηθή-πνζνηηθή πξνζέγγηζε (Chen & Linkens 2004). 
Απηφ επηηξέπεη ζηελ ΛΑ λα πεξηγξάθεη επθξηλέζηεξα ηφζν ηηο κεξηθέο φζν θαη ηηο πνιιαπιέο 
ζπζρεηίζεηο κεηαμχ κεγεζψλ (Petry et al 2005). Παξάιιεια ππνζηεξίδεη ελαιιαθηηθέο κεζφδνπο 
εμαγσγήο γλψζεο πνπ βαζίδνληαη ζηελ εκπεηξηθή ζεψξεζε θαη αληίιεςε πεξί ησλ πηζαλνηήησλ.  
΢ε ρξεζηηθφ επίπεδν, ην θπξίσο πξνηέξεκα ηεο ΛΑ γηα ηελ κνληεινπνίεζε ηεο αζηηθήο 
επέθηαζεο εληνπίδεηαη ζηελ ηθαλφηεηα λα πξνζνκνηψλεη ηνλ ηξφπν κε ηνλ νπνίν νη άλζξσπνη 
ιακβάλνπλ απνθάζεηο θαη λα εθθξάδεη ηελ γλψζε ζε θπζηθή γιψζζα. Ζ ρξήζε θπζηθήο γιψζζαο 
επηηξέπεη ηελ άκεζε εθαξκνγή εκπεηξηθήο γλψζεο γηα ηελ ΑζΔ. Έηζη θαζίζηαηαη ρξήζηκν έλα κεγάιν 
θνκκάηη ηεο γλψζεο γηα ηελ αζηηθνπνίεζε πνπ πεξηιακβάλεη ηηο απφςεηο εηδηθψλ, ζεσξεηηθέο 
πξνζεγγίζεηο γηα ηνπο κεραληζκνχο ηεο αζηηθνπνίεζεο αιιά θαη θαηαγξαθέο γηα ηελ ηζηνξηθή 
αλάπηπμε ησλ πφιεσλ. Δπηπξνζζέησο, θαζηζηά δπλαηή ηελ κεηαθνξά γλψζεο βάζε εκπεηξηθψλ 
κνηίβσλ νκνηφηεηαο. 
Σν πιενλέθηεκα ηεο ρξήζεο ηεο θπζηθήο γιψζζαο ζηα πιαίζηα ηεο ΛΑ έρεη λα θάλεη κε ηελ 
θχζε ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο αζηηθνπνίεζεο απηήο θαζαπηήο. Σα θξηηήξηα κε ηα νπνία ιακβάλνληαη 
απνθάζεηο απφ ηνπο θαηνίθνπο, θαη ν ηξφπνο κε ηνλ νπνίν νη απνθάζεηο ησλ θνξέσλ θαη παξαγφλησλ 
επηδξνχλ ζε απηά, δε κπνξνχλ λα εθθξαζηνχλ ξεαιηζηηθά ζηα πιαίζηα ηεο δπαδηθήο ινγηθήο. Γηα 
παξάδεηγκα, φηαλ έλαο θάηνηθνο είλαη ζε αλαδήηεζε θαηνηθίαο κπνξεί λα ζεσξήζεη σο κηα παξάκεηξν 
ηελ πξνζβαζηκφηεηα ζε δίθηπν κέζσλ καδηθήο κεηαθνξάο ζηαζεξήο ηξνρηάο. Σν θξηηήξην πνπ 
βαζίδεηαη ζε απηήλ ηελ παξάκεηξν, σζηφζν δελ επαθίεηαη ζηελ εθαξκνγή ελφο θαησθιίνπ. Κάηη 
ηέηνην ζα ζήκαηλε φηη έλα δηακέξηζκα πνπ απέρεη απφ ην Μεηξφ ιίγν ιηγφηεξν απφ φηη ην θαηψθιη ζα 
ήηαλ απνδεθηφ, ελψ έλα δηακέξηζκα πνπ ζα απέρεη ιίγν πεξηζζφηεξν απφ φηη ην θαηψθιη ζα 
απνξξηπηφηαλ. Απηφ ζα ίζρπε αθφκα θαη αλ ε απφζηαζε κεηαμχ ησλ δχν δηακεξηζκάησλ είλαη κφιηο 
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κεξηθά κέηξα. Καηά ζπλέπεηα, ε ΛΑ απνηειεί έλα θαηάιιειν πιαίζην γηα ηελ κνληεινπνίεζε ηεο 
ζπκπεξηθνξάο ησλ θαηνίθσλ κηα πφιεο θαη ηα αλαδπφκελα πξφηππα  ηεο αζηηθήο επέθηαζεο. 
΢ηνλ αληίπνδα, νη αζαθείο πξνζεγγίζεηο πζηεξνχλ αλαθνξηθά κε ηελ αξηζκεηηθή αθξίβεηα ησλ 
πξνζεγγίζεσλ πνπ παξέρνπλ. Χζηφζν, πξφθεηηαη γηα κηα κάιινλ δίθαηε αληαιιαγή κεηαμχ αθξίβεηαο 
θαη απιφηεηαο αλαπαξάζηαζεο (Chen & Linkens 2004). Δηδηθά αλ αλαινγηζηνχκε φηη ε αμία ηεο 
πξνζνκνίσζεο δελ εληνπίδεηαη ζηελ δπλαηφηεηα λα πξνζεγγίδεη ηηο αθξηβείο κεηαβνιέο ησλ ρξήζεσλ 
γεο, αιιά ζην λα ξίρλεη θσο ζηηο δηαδηθαζίεο κε ηηο νπνίεο ε κεηαβνιή ιακβάλεη ρψξα (Wu 1998). 
Έλα ζεκαληηθφ ηκήκα ησλ εθαξκνγψλ ηεο ΛΑ γηα ηελ Αζηηθή Δπέθηαζε ιακβάλνπλ ρψξα ζε 






Σν θεθάιαην 4 παξνπζηάδεη ηα Κπςεινεηδή Απηφκαηα σο καζεκαηηθέο νληφηεηεο αξρίδνληαο κε κηα 
ζχληνκε εηζαγσγή ζηελ ηζηνξία ηνπο. Αθνινχζσο, δίδεηαη ν καζεκαηηθφο ηνπο νξηζκφο αιιά θαη 
πεξηγξάθνληαη ηα βαζηθά ζηνηρεία θαη νη θαηεγνξίεο ηνπο. Ζ ηειεπηαία ελφηεηα πεξηγξάθεη ην 
ζεσξεηηθφ πιαίζην δηαζχλδεζεο κεηαμχ ησλ θπςεινεηδψλ απηνκάησλ θαη ηεο ινγηθήο ηεο αζάθεηαο.  
Ζ γεληθή ηδέα πίζσ απφ ηα Κπςεινεηδή Απηφκαηα (ΚΑ) πξσηνεκθαλίδεηαη ζηηο αξρέο ηνπ 
πξνεγνχκελνπ αηψλα. Οη πξψηεο επίζεκεο αλαθνξέο φκσο ηνπνζεηνχληαη ζηελ δεθαεηία ηνπ 1940 
ελψ ν φξνο ΚΑ είλαη κεηαγελέζηεξνο. Ζ αξρηθή ζχιιεςε απνδίδεηαη ζηνλ John Von Neumann (Itami 
1994, Krawczyk 2003) αιιά ηελ ίδηα πεξίνδν δεκνζηεχηεθαλ παξεκθεξείο ζεσξεηηθέο πξνζεγγίζεηο 
απφ ηνλ Konrad Zuse. Οη πξψηεο ζρεηηθέο εξγαζίεο ηνπο πνπ δεκνζηεχζεθαλ (Neumann 1948, Zuse 
1967) δηαπξαγκαηεχνληαη ηηο Απηφκαηεο Μεραλέο Πεπεξαζκέλσλ θαηαζηάζεσλ θαη δελ αλαθέξνπλ 
ηνλ φξν Κπςεινεηδή Απηφκαηα. 
Ο αξρηθφο αγγιηθφο φξνο Cellular Automata (CA) κεηαθξάδεηαη ζηελ ειιεληθή βηβιηνγξαθία σο 
Κπςεινεηδή Απηφκαηα (φξνο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζην παξφλ θείκελν), σο Κπςεισηά ή Κπςειψδε 
Απηφκαηα ή αθφκα θαη Φεθηαθά Απηφκαηα. Έλα ζχζηεκα ΚΑ απνηειείηαη απφ παλνκνηφηππα απιά 
ζηνηρεία ηα νπνία αιιειεπηδξνχλ κεηαμχ ηνπο (Wolfram 1984c) θαη εμειίζζνληαη αλάινγα κε ηελ 
θαηάζηαζή ηνπο θαη κε ηα εξεζίζκαηα πνπ δέρνληαη, αιιάδνληαο έηζη ηελ θαηάζηαζε φινπ ηνπ 
ζπζηήκαηνο.  
Σα Κπςεινεηδή Απηφκαηα είλαη αθεξεκέλεο καζεκαηηθέο νληφηεηεο πνπ απνηεινχλ κηα 
ππνινγηζηηθή κέζνδν ηθαλή λα πξνζνκνηψζεη εμειηθηηθέο δηαδηθαζίεο πεξηγξάθνληαο έλα πνιχπινθν 
ζχζηεκα κε έλα ζχλνιν απιψλ θαλφλσλ. ΢ηα Κπςεινεηδή Απηφκαηα ην ζχζηεκα ππφ κειέηε 
ρσξίδεηαη ζε θπςέιεο κε ζπγθεθξηκέλε ζέζε ζηνλ ρψξν νη νπνίεο αιιειεπηδξνχλ κεηαμχ ηνπο. 
Πξφθεηηαη γηα κηα επαλαιεπηηθή δηαδηθαζία πξνζνκνίσζεο, ε νπνία ελδείθλπηαη γηα πνιχπινθα 
θαηλφκελα κε ρσξηθέο δηαζηάζεηο ηα νπνία είλαη δχζθνιν λα κνληεινπνηεζνχλ κε άιιεο ηερληθέο.  
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4.1 Μαθημαηικόρ Οπιζμόρ 
Έλα Απηφκαην (ή Απηφκαηε Μεραλή) κπνξεί λα έρεη έλα πεπεξαζκέλν πιήζνο πξνθαζνξηζκέλσλ 
θαηαζηάζεσλ ελψ ε ιεηηνπξγία ηνπ πεξηγξάθεηαη πιήξσο απφ ηνλ ηξφπν κε ηνλ νπνίν κεηαβάιιεηαη 
ε θαηάζηαζή ηνπ (Neumann 1948).  Έλα Απηφκαην είλαη κηα ηδεαηή καζεκαηηθή νληφηεηα ε νπνία 
πεξηγξάθεη πιήξσο ηελ ρξνληθή εμέιημε ελφο ραξαθηεξηζηηθνχ δηακέζνπ απιψλ θαλφλσλ θαη νξίδεηαη 
(Liu 1987) σο: 
},,,,{: gfOISA         
    (4.1) 
φπνπ: 
 }...,,{ 10 nsssS   έλα πεπεξαζκέλν ζχλνιν θαηαζηάζεσλ  
 }...,,{ 10 miiiI   έλα πεπεξαζκέλν ζχλνιν ζηνηρείσλ εηζφδνπ,  
 }...,,{ 10 noooO   έλα πεπεξαζκέλν ζχλνιν ζηνηρείσλ εμφδνπ,  
 SISf :  ε ζπλάξηεζε κεηάβαζεο θαη  
 OSg :  ε ζπλάξηεζε εμφδνπ.  
Έλα ζχζηεκα ΚΑ ζα κπνξνχζε λα πεξηγξαθεί σο έλα δηάλπζκα απφ κεκνλσκέλα απηφλνκα 
απηφκαηα ηα νπνία ππφθεηληαη ζηνλ ίδην αθξηβψο πξνγξακκαηηζκφ (ζπλάξηεζε κεηάβαζεο) αιιά 
επηηξέπεηαη λα έρνπλ δηαθνξεηηθή αξρηθή θαηάζηαζε. Σα κεκνλσκέλα απηφκαηα θαινχληαη θπςέιεο 
θαη κεηαμχ ηνπο αλαπηχζζνληαη αιιειεπηδξάζεηο ζηα πιαίζηα γεηηνληψλ νη νπνίεο ππνθαζηζηνχλ ην 
ζήκα εηζφδνπ ελψ δελ νξίδεηαη ζπλάξηεζε εμφδνπ. Έηζη, αληί λα απαηηείηαη εμσγελήο παξέκβαζε, ην 
ζήκα εηζφδνπ νξίδεηαη κε βάζε ηελ θαηάζηαζε πνπ επηθξαηεί ζηελ πξνθαζνξηζκέλε γεηηνληά. Απηφ 
ζεκαίλεη φηη ην ζχζηεκα εμειίζζεηαη απηφλνκα, κε ηε ζπλάξηεζε κεηάβαζεο λα θαζνξίδεη ηελ 
επφκελε θαηάζηαζε θάζε κηαο θπςέιεο μερσξηζηά ρσξίο εμσγελή είζνδν. ΢ε αλαινγία κε ηνλ νξηζκφ 
ηνπ Απηνκάηνπ, έλα ζχζηεκα Κπςεινεηδψλ Απηνκάησλ νξίδεηαη σο: 
),,,(: fNSLKA            (4 2) 
φπνπ: 
 L  έλα πιέγκα/θάλαβνο ζηνλ ρψξν, 
 }...,,{ 10 nsssS   έλα πεπεξαζκέλν ζχλνιν θαηαζηάζεσλ, 
 }...,,{ 10 knnnN   έλα πεπεξαζκέλν ζχλνιν γεηηνληψλ θαη 
 SSf n :  ε ζπλάξηεζε κεηάβαζεο κε )(1 tt sfs  . 
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4.2 ΢ηοισεία και Καηηγοπίερ Κςτελοειδών Αςηομάηυν 
Σα θπςεινεηδή απηφκαηα απνηεινχλ κηα απφ ηηο πην απιέο κνξθέο ησλ ζχλζεησλ δπλακηθψλ 
ζπζηεκάησλ θαζψο νξίδνληαη κε έλα κηθξφ αξηζκφ απφ ζεκειηψδε καζεκαηηθά ζηνηρεία. Μάιηζηα ν 
νξηζκφο ησλ ΚΑ είλαη απινχζηεξνο ζε ζρέζε κε ηνλ νξηζκφ ησλ Απηνκάησλ. Παξάιιεια φκσο, 
εμαηηίαο ηελ γεληθφηεηαο ησλ ζηνηρείσλ πνπ νξίδνπλ ηα ΚΑ, κπνξεί λα δεκηνπξγεζεί έλα πνιππιεζέο 
ζχλνιν εμεηδηθεπκέλσλ ΚΑ. Σα δηάθνξα ΚΑ κπνξεί λα παξνπζηάδνπλ εληειψο δηαθνξεηηθά 
ραξαθηεξηζηηθά θαη ζπκπεξηθνξέο, απιά επεθηείλνληαο θαη ηξνπνπνηψληαο ηηο ηδηφηεηεο ησλ 
ζηνηρείσλ ηνπ νξηζκνχ. ΢ε αλαινγία κε ηνλ νξηζκφ πνπ δφζεθε, νη δηαθνξνπνηήζεηο ησλ ΚΑ 
εληνπίδνληαη ζηηο πεξηπηψζεηο πνπ αλαιχνληαη παξαθάησ. 
4.2.1 Σο Πλέγμα ηυν Κςτελοειδών Αςηομάηυν 
Χο πξνο ην πιέγκα, ε ρσξηθή δηάζηαζε, ε γεσκεηξία θαη ηα ζχλνξα ηνπ πιέγκαηνο δεκηνπξγνχλ κηα 
ζεηξά απφ δηαθνξεηηθέο πινπνηήζεηο ησλ ΚΑ. Σα πξψηα ΚΑ „δνχζαλ‟ ζε κηα δηάζηαζε θαη 
αλαπαξίζηαλην ππφ κνξθή ηαηλίαο (Neumann 1948). Αθφκα θαη ζήκεξα ππάξρνπλ εθαξκνγέο 
κνλνδηάζηαησλ ΚΑ ζε γξακκηθά θαηλφκελα, φπσο π.ρ. ζηελ κνληεινπνίεζε θπθινθνξηαθήο 
ζπκθφξεζεο (Benyoussef 2001). ΢πλεζέζηεξα είλαη ηα 2D ΚΑ ελψ ππάξρνπλ θαη αξθεηέο 
ζεσξεηηθέο πξνζεγγίζεηο ή εθαξκνγέο ζε ηξεηο δηαζηάζεηο (Gobron & Chiba 1999). Αλ θαη είλαη 
ηδηαίηεξα απιφ λα γεληθεπζνχλ ηα ΚΑ ζε ηέζζεξηο ή θαη παξαπάλσ δηαζηάζεηο, ηέηνηεο πινπνηήζεηο 
ππάξρνπλ θπξίσο ζε ζεσξεηηθέο πξνζεγγίζεηο ιφγσ ηεο αδπλακίαο δηαηζζεηηθήο αληίιεςεο θαη 
νπηηθνπνίεζεο 
Ζ πιεηνςεθία ησλ ΚΑ ρξεζηκνπνηνχλ νξζνθαλνληθφ πιέγκα, κε θάζε θπςέιε λα έρεη 
ηεηξαγσληθφ ζρήκα θαη λα γεηηληάδεη κε 8 άιιεο θπςέιεο. Γεληθφηεξα φκσο, ην πιέγκα κπνξεί λα 
είλαη θαλνληθφ κε ηξηγσληθέο ή εμαγσληθέο θπςέιεο. Δπίζεο κπνξεί λα βαζίδεηαη ζε κε θαλνληθή 
γεσκεηξία φπνπ νη θπςέιεο έρνπλ γεσκεηξηθά ζρήκαηα βάζε θάπνηνπ ζπγθεθξηκέλνπ κνηίβνπ, φπσο 
π.ρ. λα είλαη πνιχγσλα Voronoi (Carvalho 2006). Αθφκα κπνξεί λα είλαη απιά απζαίξεηα ζρήκαηα, 
αλ θαη ζηελ πεξίπησζε απηή κπνξεί λα είλαη δχζθνιν λα νξηζηνχλ νη ζπλζήθεο γεηηλίαζεο ρσξίο λα 
πξνζθέξεηαη θάπνην εκθαλέο πιενλέθηεκα. Σέινο, πξφζθαηα παξνπζηάζηεθαλ ΚΑ ηα νπνία κε 
δπλακηθφ πιέγκα ην νπνίν πξνζαξκφδεηαη ζηα δηαζέζηκα δεδνκέλα (Vilet et al. 2008).  
Έλα αθφκε κεηαβιεηφ ραξαθηεξηζηηθφ ηνπ πιέγκαηνο ζηα ΚΑ εληνπίδεηαη ζηνλ νξηζκφ ησλ 
ζπλφξσλ ηνπ. Δηδηθφηεξα, ππάξρνπλ ηνπιάρηζηνλ 3 ηξφπνη ζεψξεζεο ησλ ζπλφξσλ: 
 Σν ζήκα πνπ θηάλεη ζην ζχλνξν απνξξνθάηαη θαη „ράλεηαη‟ 
 Σν ζήκα πνπ θηάλεη ζην ζχλνξν αλαθιάηαη, ζηελ πξάμε, απηφ επηηπγράλεηαη εηθνληθά 
εθηείλνληαο ζπκκεηξηθά ην αξρηθφ πιέγκα  
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 Σν ζήκα πνπ θηάλεη ζην ζχλνξν κεηαθέξεηαη ζε αληηθείκελε θπςέιε επί ηνπ ζπλφξνπ, ζηελ 
πξάμε, απηφ επηηπγράλεηαη ηνπνζεηψληαο εηθνληθά γχξσ απφ ην αξρηθφ πιέγκα αληίγξαθα 
ηνπ εαπηνχ ηνπ  
Ζ επηινγή ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ πιέγκαηνο έγθεηηαη ζηελ θχζε ηνπ ππφ κειέηε θαηλνκέλνπ θαη 
ζηηο πξνδηαγξαθέο θαη ζηνπο πεξηνξηζκνχο ηεο καζεκαηηθήο ηνπ πεξηγξαθήο. ΢πλήζσο, ηα αζηηθά 
ΚΑ πηνζεηνχλ νξζνθαλνληθά πιέγκαηα δχν δηαζηάζεσλ κε „απνξξνθεηηθφ‟ ζχλνξν θαζψο έηζη 
θαζίζηαηαη ηδηαίηεξα απιή ε κεηαθνξά ησλ ΚΑ ζε ςεθηδσηά γεσγξαθηθά δεδνκέλα (raster format). 
4.2.2 Η Έννοια ηηρ Γειηονιάρ ζηα Κςτελοειδή Αςηόμαηα 
Χο πξνο ην ζχλνιν γεηηνληψλ N , ηα ΚΑ κπνξνχλ λα δηαρσξηζηνχλ βάζε ηεο κνξθήο θαη ηεο αθηίλαο 
ησλ γεηηνληψλ αιιά θαη βάζε ηνπ πιήζνπο ησλ δηαθνξεηηθψλ γεηηνληψλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη. ΢ε 1D 
ΚΑ, ν νξηζκφο ηεο γεηηνληάο είλαη πξνθαλήο θαη ην κφλν κεηαβιεηφ ζηνηρείν είλαη ν αξηζκφο ησλ 
θπςειψλ πνπ αλήθνπλ ζηελ γεηηνληά. ΢ε πεξηζζφηεξεο δηαζηάζεηο φκσο θαη εηδηθφηεξα ζηελ 
πεξίπησζε φπνπ ε γεσκεηξία ηνπ πιέγκαηνο είλαη ζπγθεθξηκέλε, νη επηινγέο απμάλνληαη. Ζ κνξθή 
ηεο γεηηνλίαο κπνξεί λα εθθξαζηεί σο πξφηππν επί ηεο γεσκεηξίαο ηνπ πιέγκαηνο, ην κέγεζνο ηνπ 
νπνίνπ δίδεηαη απφ ηελ αθηίλα ηεο γεηηνληάο, π.ρ. ζρήκα ηεηξαγψλνπ (γεηηνληά Moore) ή ξφκβνπ 
(γεηηνληά Neumann) αθηίλαο r ζε 2D νξζνθαλνληθφ πιέγκα (εηθφλα 4.1). ΢ε αληίζεηε πεξίπησζε, 
νπφηε θαη ην πιέγκα δε κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ψζηε λα πεξηγξάςεη γεληθέο ζπλζήθεο γεηηλίαζεο, 
νη γεηηνληέο δχλαηαη λα νξηζηνχλ βάζε ηεο απνζηάζεσο απφ ηελ θεληξηθή θπςέιε ή ην ζχλνξν απηήο. 
Ζ κνξθή θαη ε αθηίλα ηεο γεηηνληάο θαζνξίδνπλ πιήξσο πνηεο θπςέιεο αιιειεπηδξνχλ κεηαμχ ηνπο 
νξηνζεηψληαο θαζ‟ απηφλ ηνλ ηξφπν ην γεσγξαθηθφ πεδίν νξηζκνχ ηεο επηξξνήο (Tobler 1979).  
 
 
Δικόνα 4.1: Γεηηνληέο Neumann (αξηζηεξά) θαη Moore (δεμηά) αθηίλαο 1 έσο 4 
Δπίζεο, νη γεηηνληέο θαίλεηαη λα επεξεάδνπλ ηφζν ηελ κεηαθνξά ηνπ ζήκαηνο φζν θαη ηνπ 
ζθάικαηνο πνπ δεκηνπξγείηαη ζε ηνπηθφ επίπεδν (Liu & Phinn 2001, Yeh & Li 2003). Καηά ζπλέπεηα 
αθφκα θαη κηθξέο κεηαβνιέο ζηελ γεηηνληά, είηε ζην ζρήκα είηε ζηελ αθηίλα, είλαη ηθαλέο λα 
επηθέξνπλ ζεκαληηθή αιιαγή ζηελ ζπκπεξηθνξά ηνπ ζπζηήκαηνο ΚΑ. Απηφ γίλεηαη αθφκα θαη αλ 
δηαηεξήζνπκε αλαιινίσηα ηα ππφινηπα ζηνηρεία ηνπ φπσο θαίλεηαη ζηελ εηθφλα 4.2. ΢ηηο εθαξκνγέο 
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ησλ ΚΑ ζε ρσξηθά θαηλφκελα, φηαλ ρξεζηκνπνηνχληαη γεηηνληέο αθηίλαο κεγαιχηεξεο ηεο κνλάδαο, 
ηφηε ζε θάζε θπςέιε αλαηίζεηαη έλα βάξνο ην νπνίν είλαη γλήζηα θζίλνλ σο πξνο ηελ απφζηαζε απφ 
ηελ θεληξηθή θπςέιε.  
Παξά ην γεγνλφο φηη ν νξηζκφο ησλ ΚΑ ππνζηεξίδεη ηελ ρξήζε πεξηζζφηεξσλ γεηηνληψλ, νη 
πεξηζζφηεξεο εθαξκνγέο ηνπο ζε θαλνληθφ πιέγκα ρξεζηκνπνηνχλ κηα κφλν γεηηνληά ζηαζεξήο 
ζπλήζσο αθηίλαο. Απηφ ζπλεπάγεηαη φηη „ε ηαρύηεηα ηνπ θσηόο‟, δει. ε κέγηζηε ηαρχηεηα κε ηελ 
νπνία κεηαθέξεηαη ε πιεξνθνξία (Itami 1994), είλαη ζηαζεξή ζε φιν ην ζχζηεκα. Απηφο ν 
πεξηνξηζκφο ζπρλά δελ αληαπνθξίλεηαη ζηελ πξαγκαηηθφηεηα θαη εηδηθφηεξα ζηελ αζηηθή επέθηαζε, 
φπνπ δηαθνξεηηθέο πεξηνρέο κπνξεί λα αλαπηχζζνληαη κε δηαθνξεηηθέο ηαρχηεηεο. ΢ε απηήλ ηελ 
θαηεχζπλζε έρνπλ πξνηαζεί πξνζεγγίζεηο νη νπνίεο ρξεζηκνπνηνχλ δπλακηθφ πιέγκα ή δπλακηθέο 
γεηηνληέο κεηαβιεηήο αθηίλαο νη νπνίεο δελ νξίδνληαη απαξαίηεηα βάζε ηνπνινγηθψλ ζρέζεσλ (Blecic 
et al. 2004) αιιά θαη πνιιαπιέο γεηηνληέο (Vancheri 2004).  
 
 
Δικόνα 4.2: Η εμέιημε ηεο ίδηαο αξρηθήο θαηάζηαζεο ρξεζηκνπνηώληαο γεηηνληά Moore (αξηζηεξά) θαη γεηηνληά 
ζρήκαηνο Υ (δεμηά) 
4.2.3 Οι Καηαζηάζειρ ηυν Κςτελών 
Σν ζχλνιν θαηαζηάζεσλ S  ησλ ΚΑ είλαη ν θχξηνο παξάγνληαο ηεο πνιππινθφηεηαο ηνπ ζπζηήκαηνο 
θαη πξνδηαγξάθεη ελ κέξεη ηελ πξνζαξκνζηηθφηεηά ηνπ ζην ππφ κειέηε θαηλφκελν. Οη πξψηεο 
πινπνηήζεηο ΚΑ δερφληνπζαλ σο είζνδν ηηο ηηκέο 0/1. Αξγφηεξα επεθηάζεθαλ ψζηε ε είζνδνο λα 
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είλαη πξνθαζνξηζκέλα αιθαξηζκεηηθά, νπφηε εμ νξηζκνχ ην ζχλνιν ησλ θαηαζηάζεσλ απνηειείηαη 
απφ έλα πεπεξαζκέλν πιήζνο πξνθαζνξηζκέλσλ δηαθξηηψλ ζηνηρείσλ. Απηή ε δηακφξθσζε είλαη 
επαξθήο θαη πιήξεο γηα πνηνηηθά θαηλφκελα, σζηφζν είλαη ζρεηηθά πεξηνξηζηηθή ζε πνζνηηθά 
θαηλφκελα ή αθφκα θαη ζε θαηλφκελα πνπ πεξηγξάθνληαη απφ δηαηεηαγκέλεο πνηφηεηεο κε 
δπζδηάθξηηα φξηα.  
΢χληνκα ρξεζηκνπνηήζεθαλ ΚΑ ηα νπνία επέθηεηλαλ ην ζχλνιν θαηαζηάζεσλ ζηνπο θπζηθνχο 
αξηζκνχο ℕ θαη αξγφηεξα ηνπο πξαγκαηηθνχο ℛ (Ostrov 1997, Vancheri 2004). Απηφ επέηξεςε ζηα 
ΚΑ λα επηζηξέθνπλ θαη ζπλερείο ηηκέο. Πξφζθαηα ε δηαζχλδεζε ησλ ΚΑ θαη ηεο ινγηθήο ηεο 
αζάθεηαο πξνζέθεξε κεηαμχ άιισλ κηα παξεκθεξή δπλαηφηεηα δηαρείξηζεο ζπλερψλ ηηκψλ κέζα απφ 
κηα εληειψο δηαθνξεηηθή φκσο πξνζέγγηζε. Έηζη ηα ζχγρξνλα ΚΑ ζε επίπεδν αζηηθψλ κνληέισλ 
είλαη ηθαλά λα δηαρεηξίδνληαη ηφζν ηελ εμάπισζε πνηνηηθψλ ρσξηθψλ θαηλνκέλσλ φπσο ε κεηαβνιή 
ρξήζεσλ γεο θαη ε αγξνηηθή-αζηηθή κεηάβαζε, φζν θαη πνζνηηθψλ φπσο ε ππθλφηεηα αζηηθήο 
θάιπςεο. 
4.2.4 Η ΢ςνάπηηζη Μεηάβαζηρ 
Αλακθίβνια, ε ζεσξία (rationale) ησλ ΚΑ εθθξάδεηαη κε ηε ζπλάξηεζε κεηάβαζεο f . Κάησ απφ ην 
πξίζκα κηαο πιένλ απζηεξήο θαη ιηηήο καζεκαηηθήο ζεψξεζεο, ην πιέγκα, νη γεηηνληέο θαη νη 
θαηαζηάζεηο ησλ θπςειψλ κπνξνχλ λα ζεσξεζνχλ σο ραξαθηεξηζηηθά ηεο ζπλάξηεζεο κεηάβαζεο: 
 Οη γεηηνληέο δηακνξθψλνπλ ην πεδίν νξηζκνχ ηεο ζπλάξηεζεο  
 Σν πιέγκα νξίδεη ηελ γεσκεηξία ηνπ πεδίνπ νξηζκνχ 
 Οη θαηαζηάζεηο ησλ θπςειψλ απαξηίδνπλ ην ζχλνιν ηηκψλ ηεο ζπλάξηεζεο κεηάβαζεο  
Ζ ζπλάξηεζε κεηάβαζεο θαζνξίδεη ηελ ζπκπεξηθνξά ηνπ ζπζηήκαηνο ΚΑ ζε ηέηνην βαζκφ ψζηε 
δηαθνξεηηθέο αξρηθέο ζπλζήθεο ππφ ηελ ίδηα ζπλάξηεζε κπνξεί λα παξνπζηάδνπλ δηαθνξεηηθή 
εμέιημε παξακέλνληαο φκσο παξφκνηεο ζε κνξθή θαη ζηαηηζηηθέο ηδηφηεηεο. Γηαθνξεηηθνί θαλφλεο 
κεηάβαζεο σζηφζν, παξνπζηάδνπλ εληειψο δηαθνξνπνηεκέλε εμέιημε, αθφκα θαη κε ηελ ίδηα αξρηθή 
θαηάζηαζε (Wolfram 1984). Ζ ζπλάξηεζε κεηάβαζεο κπνξεί λα πεξηγξαθεί κε κηα εθηελή ζεηξά 
ραξαθηεξηζηηθψλ φπσο απηά πεξηγξάθνληαη ζηνλ καζεκαηηθφ ινγηζκφ, ζηελ πξάμε σζηφζν, ππάξρεη 
έλαο κηθξφο αξηζκφο ραξαθηεξηζηηθψλ πνπ έρνπλ εθαξκνζηεί θαη κειεηεζεί, εηδηθφηεξα: 
 Οη πεξηζζφηεξεο εθαξκνγέο δηέπνληαη απφ πνηνηηθή ζπλάξηεζε κεηάβαζεο θαη βαζίδνληαη 
ζην πιαίζην ηεο θιαζζηθήο ζεσξίαο ζπλφισλ κε ηελ γλψζε λα εθθξάδεηαη κε έλα ζχλνιν 
θαλφλσλ ηεο κνξθήο „Δάλ … ηφηε‟. Ζ ζπλάξηεζε κεηάβαζεο σζηφζν κπνξεί λα είλαη 
πνζνηηθή θαη λα πεξηγξάθεηαη κε κηα αξηζκεηηθή παξάζηαζε. Δπίζεο κπνξεί λα είλαη θάπνηνο 
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ζπλδπαζκφο ζηνλ νπνίν πνηνηηθή είζνδνο αληηζηνηρείηαη ζε πνζνηηθή έμνδν ή ην αληίζηξνθν. 
Σέινο, ε ζπλάξηεζε κεηάβαζεο κπνξεί λα βαζίδεηαη ζην πιαίζην ηεο ινγηθήο ηεο αζάθεηαο. 
 Έλα ΚΑ ραξαθηεξίδεηαη σο ρσξηθά ηζνηξνπηθφ αλ ε ζπλάξηεζε κεηάβαζεο δελ ιακβάλεη 
ππφςε ηηο δηαθνξεηηθέο κεηαζέζεηο ησλ γεηηνληθψλ θπςειψλ κέζα ζηελ γεηηνληά. Ζ 
ηζνηξνπηθή ηδηφηεηα απνηειεί γελίθεπζε ηεο ζπκκεηξίαο ζε πεξηζζφηεξεο δηαζηάζεηο. 
Γεληθφηεξα, νη αληζνηξνπηθνί θαλφλεο εθθξάδνπλ θάπνηα επηξξνή ηεο θαηεχζπλζεο (Deng 
2008), γηα παξάδεηγκα, ν θαλφλαο κε ππφζεζε „αλ ππάξρεη κηα θπςέιε κε ηελ ηδηόηεηα Υ ζηελ 
γεηηνληά‟ είλαη ηζνηξνπηθφο. Αληίζεηα, ν θαλφλαο κε ππφζεζε „αλ ε θπςέιε βόξεην-αλαηνιηθά 
έρεη ηελ ηδηόηεηα Υ‟ είλαη αληζνηξνπηθόο‟. Οη πεξηζζφηεξεο εθαξκνγέο ησλ αζηηθψλ ΚΑ είλαη 
ηζνηξνπηθέο, σζηφζν πξφζθαηα άξρηζε λα δηεξεπλάηε πεξηζζφηεξν θαη ε πεξίπησζε ησλ 
αληζνηξνπηθψλ ΚΑ (Deng 2008, Mantelas 2009). 
 Σα 2D ΚΑ είλαη ζπλήζσο νινθιεξσηηθά ή θαζνιηθά (totalistic), δειαδή ε ζπλάξηεζε 
κεηάβαζεο δε ιακβάλεη ππ‟ φςηλ ηελ θαηάζηαζε ηεο θάζε θπςέιεο ζηε γεηηνληά μερσξηζηά. 
Λακβάλεη θάπνηνλ, ζπλήζσο πνζνηηθφ, δείθηε νξηζκέλν επί ηεο γεηηνληάο φπσο π.ρ. ην 
ζπλνιηθφ πιήζνο ή ην άζξνηζκα ησλ θαηαζηάζεσλ ζηε γεηηνληά. Σα πξψηα 1D ΚΑ σζηφζν, 
δελ ήηαλ πάληα νινθιεξσηηθά κειεηψληαο θπξίσο ηηο δηακνξθψζεηο ησλ ΚΑ παξά 
εζηηάδνληαο ζε πξαγκαηηθά θαηλφκελα. Δίλαη εκθαλέο φηη έλα νινθιεξσηηθφ ΚΑ είλαη 
ηζνηξνπηθφ, ελψ ην αληίζεην δελ ηζρχεη απαξαίηεηα. 
 Έλα ζχζηεκα ΚΑ ραξαθηεξίδεηαη ληεηεξκηληζηηθφ ή απφιπην αλ ε ζπλάξηεζε κεηάβαζεο 
εθθξάδεη λνκνηειεηαθέο ζρέζεηο θαη αληηζηνηρεί κία κνλαδηθή έμνδν γηα θάζε είζνδν. 
Αληίζηνηρα, ραξαθηεξίδεηαη ζηνραζηηθφ ή πηζαλνζεσξεηηθφ αλ ε ζπλάξηεζε κεηάβαζεο 
ιακβάλεη ππφςε πηζαλφηεηεο δηαθνξεηηθψλ ελδερνκέλσλ θαη αληηζηνηρεί πηζαλψο παξαπάλσ 
απφ κηα θαηαζηάζεηο, κε ζπγθεθξηκέλε πηζαλφηεηα ηελ θαζεκία, γηα θάζε είζνδν. Σα 
ζηνραζηηθά θπςεινεηδή απηφκαηα ζπλήζσο δηαρεηξίδνληαη ηελ θαηαλνκή πηζαλνηήησλ κε 
ρξήζε ζηαηηθψλ αιπζίδσλ Markov (Ganguly 2003, Mulianat & Hariadi 2004). 
  Δλ γέλεη, ηα ΚΑ είλαη κε αληηζηξέςηκα (Packard & Wolfram 1985). Απηφ ζεκαίλεη φηη 
γλσξίδνληαο ηελ θαηάζηαζε ηνπ ζπζηήκαηνο ζε θάπνην ρξνληθφ βήκα, δε κπνξνχκε λα 
ζπκπεξάλνπκε ηελ θαηάζηαζή ηνπ ζην πξνεγνχκελν. Τπφ ζπγθεθξηκέλεο ζπλζήθεο σζηφζν, 
έλα ΚΑ κπνξεί λα παξνπζηάδεη αληηζηξέςηκε ζπκπεξηθνξά (Maes & Shlosman 1991). 
 Σέινο, έλα ΚΑ είλαη ζχγρξνλν ή ζπγρξνληζκέλν αλ ε εμέιημε ησλ κεκνλσκέλσλ θπςειψλ 
ιακβάλεη ρψξα ηαπηφρξνλα κε βάζε ηηο ηηκέο ηεο γεηηνληάο ζην πξνεγνχκελν βήκα. 
Αζχγρξνλν ή εηεξνρξνληζκέλν είλαη φηαλ νη θπςέιεο εμειίζζνληαη κηα πξνο κηα κε βάζε ηηο 
πην πξφζθαηεο δηαζέζηκεο ηηκέο. Σα αζχγρξνλα ΚΑ παξνπζηάδνπλ ηαρχηεξε ζχγθιηζε ελψ ηα 
αζχγρξνλα ηείλνπλ λα επαλαιακβάλνληαη (Mamei et al. 2003). 
4. Κςψελοειδή Αςηόμαηα 
 
37 
4.3 Κςτελοειδή Αςηόμαηα ζηα Πλαίζια ηηρ Λογικήρ ηηρ Αζάθειαρ 
Ο ζπλδπαζκφο ησλ ΚΑ θαη ηεο ΛΑ απνηειεί κηα ζρεηηθά ζχγρξνλε εμέιημε. Δληνχηνηο, έρεη 
ρξεζηκνπνηεζεί ζε αξθεηέο εθαξκνγέο φπσο κνληέια δηάδνζεο ππξθαγηάο (Mraz & Zimic 1999, Bone 
et al. 2006) θαη κνληέια θφξηνπ ειεθηξηθψλ δηθηχσλ (Miranda & Monteiro 1999). Αλ θαη νη απφςεηο 
ζρεηηθά κε ηελ νλνκαζία δηίζηαληαη, ν ζπλδπαζκφο ησλ ΚΑ θαη ηεο ΛΑ παξέρεη νξηζκέλα 
πιενλεθηήκαηα.  
4.3.1 Αζαθή Κςτελοειδή Αςηόμαηα ή Αζαθή Κςτελοειδή ΢ςζηήμαηα; 
Απφ κηα εηπκνινγηθή ζθνπηά, ν ζπλδπαζκφο ησλ Κπςεινεηδψλ Απηνκάησλ θαη ηεο Λνγηθήο ηεο 
Αζάθεηαο, ζα έπξεπε λα θαιείηαη Αζαθή Κπςεινεηδή Απηφκαηα (ΑΚΑ) ή Αζαθή Κπςεινεηδή 
΢πζηήκαηα (ΑΚ΢); Αλ θαη ρξεζηκνπνηνχληαη θαη νη δπν φξνη, ηφζν ε βηβιηνγξαθία φζν θαη νη 
δηαδηθηπαθέο πεγέο θαίλεηαη λα επλννχλ ηνλ φξν ΑΚΑ. Έλα ΑΚ΢ νξίδεηαη σο έλα ζχλνιν 
παλνκνηφηππσλ θπςειψλ πνπ θαιχπηνπλ έλα πιέγκα ζηνλ ρψξν θαη αιιειεπηδξνχλ κε ηηο γεηηνληθέο 
ηνπο θπςέιεο κέζσ δπν ζπλφισλ θαλφλσλ. Έλα ζχλνιν θαλφλσλ πεξηγξάθεη ηηο ηνπηθέο ζπζρεηίζεηο 
θαη έλα άιιν ζχλνιν θαλφλσλ πεξηγξάθεη ηελ εμέιημε θάζε θπςέιεο (Caponetto et al 1998). Ο 
νξηζκφο ησλ ΑΚ΢ κπνξεί λα κεηαθξαζηεί σο έλα επαλαιεπηηθφ αζαθέο ζχζηεκα πνπ ιακβάλεη 
ππφςε ηνπηθέο ζπζρεηίζεηο. Απφ ηελ άιιε κεξηά, ηα ΑΚΑ αληηκεησπίδνληαη νπζηαζηηθά σο „απιά‟ 
ΚΑ εμνπιηζκέλα κε αζαθή ζπλάξηεζε κεηάβαζεο. Δηδηθφηεξα, ηα ΑΚΑ νξίδνληαη (Mraz et al. 2000) 
σο },,,,,,{ xTFNqP  , φπνπ: 
 P είλαη έλα πιέγκα απφ θπςέιεο, 
 q είλαη έλα πεπεξαζκέλν δηαλχζκαηα κε-θελψλ αζαθψλ ζπλφισλ πνπ πεξηγξάθνπλ ηηο 
πηζαλέο θαηαζηάζεηο θάζε θπςέιεο, 
 Ν είλαη έλα ζχλνιν (αζαθψλ) γεηηνληψλ, 
 Φ είλαη έλα ζηαηηθφ ζχλνιν θαλφλσλ πνπ αιιάδεη ηελ θαηάζηαζε ησλ θπςειψλ, 
 Σ είλαη ε ρξνληθή αζάθεηα, 
 ι είλαη κηα ζηαηηθή απεηθφληζε απφ ην ζχλνιν θαηαζηάζεσλ πξνο έλα ζχλνιν ζπκβφισλ 
εμφδνπ, θαη  
 x είλαη έλα ζχλνιν αζαθψλ κεηαβιεηψλ πνπ είλαη θαζνιηθέο παξάκεηξνη ηνπ ζπζηήκαηνο. 
΢ηηο πεξηζζφηεξεο εθαξκνγέο, ν ίδηνο ζπλδπαζκφο ησλ ΚΑ θαη ηεο ΛΑ ζα κπνξνχζε λα πεξηγξαθεί 
θαη απφ ηνπο δπν νξηζκνχο.. Γηα ηηο αλάγθεο ηεο παξνχζαο δηαηξηβήο, σζηφζν ζα ρξεζηκνπνηείηαη ν 
φξνο ΑΚΑ. 
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4.3.2 Πλεονεκηήμαηα ηυν Αζαθών Κςτελοειδών Αςηομάηυν 
Ζ εθαξκνγή ηεο ΛΑ παξέρεη ζηα ΑΚΑ κηα ζεηξά απφ ζπγθξηηηθά πιενλεθηήκαηα έλαληη ησλ ΚΑ, ην 
ζεκαληηθφηεξν εθ ησλ νπνίσλ είλαη ε δπλαηφηεηα λα δηαρεηξηζηνχλ ηελ αβεβαηφηεηα, ηελ ανξηζηία 
θαη ηελ αλαθξίβεηα θαη λα ηηο ελζσκαηψζνπλ ζηελ δηαδηθαζία ηεο κνληεινπνίεζεο. ΢ηνλ πξαγκαηηθφ 
θφζκν, νη θαηαζηάζεηο θαη νη ζπζρεηίζεηο δε κπνξνχλ πάληα λα πεξηγξαθνχλ νινθιεξσκέλα, κε 
ζαθήλεηα θαη καζεκαηηθή απζηεξφηεηα. Αθφκα θαη φηαλ απηφ είλαη ζεσξεηηθά εθηθηφ, ηα δηαζέζηκα 
δεδνκέλα θαη νη πιεξνθνξίεο είλαη ζπρλά ειιηπή, αλεπαξθψο νξηζκέλα ή αθφκα εκπεξηέρνπλ θαη 
ζθάικαηα. Καηά ζπλέπεηα ηα ΑΚΑ κπνξνχλ λα θαιχςνπλ έλα επξχ θάζκα εθαξκνγψλ αιιά θαη λα 
επηδείμνπλ κεγάιε ειαζηηθφηεηα απέλαληη ζηνπο ζεσξεηηθνχο ή ηερληθνχο πεξηνξηζκνχο. Απηφ 
νθείιεηαη ζηελ δπλαηφηεηά ηνπο λα κπνξνχλ λα πξνζπειάζνπλ ακθίβνια δεδνκέλα θαη λα ηα 
επεμεξγαζζνχλ κε αβέβαηνπο θαλφλεο (Mraz 1999). 
Δπηπιένλ, ε ΛΑ θαη ε δηαζχλδεζή ηεο κε ηελ θπζηθή γιψζζα παξέρνπλ ηα θαηάιιεια εξγαιεία 
γηα ηελ πξνζνκνίσζε θνηλσληθψλ θαη ελ γέλεη αλζξσπνγελψλ θαηλνκέλσλ. Σέηνηα θαηλφκελα 
πξνυπνζέηνπλ ηελ κνληεινπνίεζε ηνπ ηξφπνπ κε ηνλ νπνίν νη άλζξσπνη αληηιακβάλνληαη ην 
πεξηβάιινλ ηνπο, ιακβάλνπλ απνθάζεηο θαη ζπκπεξηθέξνληαη, φπσο γηα παξάδεηγκα ζηα 
θπθινθνξηαθά κνληέια θαη ηα κνληέια αζηηθήο επέθηαζεο. Σα ΑΚΑ πιενλεθηνχλ ζε εθαξκνγέο 
φπνπ ππάξρεη έλαο κεγάινο φγθνο εκπεηξηθήο γλψζεο θαη είλαη απαξαίηεηε ε εκπεηξηθή πεξηγξαθή 
θαηαζηάζεσλ ή ζπζρεηίζεσλ. Γηα παξάδεηγκα, ν θαζνξηζκφο ησλ ζηαηηζηηθά εχινγσλ ηηκψλ 
αθηλήησλ ή ε θαηεχζπλζε ηνπ αλέκνπ ζε κνληέια επέθηαζεο ππξθαγηάο ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν. 
Δπίζεο ηα ΑΚΑ ελδείθλπληαη γηα ηελ θαηαλφεζε ησλ κεραληζκψλ ελφο θαηλνκέλνπ αιιά θαη ηελ 
κεηαθνξά ηεο γλψζεο, θαζψο εθαξκφδνπλ κηα δηαδηθαζία πξνζνκνίσζεο πνπ είλαη πιένλ θαηαλνεηή 
ζηνπο αλζξψπνπο (Chang et al. 2006). 
Σέινο, ηα ΑΚΑ παξνπζηάδνπλ νξηζκέλα πιενλεθηήκαηα ηερληθήο θχζεο. ΢ηα θιαζζηθά ΚΑ, 
ππάξρεη ε πεξίπησζε δπν ή πεξηζζφηεξνη θαλφλεο λα εμάγνπλ αληηθξνπφκελα απνηειέζκαηα. Απηφ 
απαηηεί λα νξηζηεί έλα δεπηεξεχνλ ζχλνιν θαλφλσλ γηα ηελ επίιπζε ησλ δηαθσληψλ (collision rules). 
΢ηα ΑΚΑ, ν Λνγηζκφο ησλ Αζαθψλ Καλφλσλ παξέρεη φια ηα απαξαίηεηα εξγαιεία γηα ηελ 
εζσηεξηθή δηεπζέηεζε ησλ αληηθξνπφκελσλ απνηειεζκάησλ. Σέινο, έρεη δεηρζεί φηη δπλακηθή ηεο 
εμέιημεο ησλ ΑΚΑ παξνπζηάδεη κηα απινχζηεξε κνξθή (Betel & Flochini 2009) θαη ρξεζηκνπνηνχλ 
ζπλήζσο απινχζηεξεο ζπλαξηήζεηο κεηάβαζεο. ΢αλ απνηέιεζκα κεηψλεηαη ν ρξφλνο πνπ ρξεηάδεηαη 
έλα κνληέιν γηα λα „ηξέμεη‟ θαη πεξηνξίδεηαη ε δηεξεχλεζε πνπ απαηηείηαη θαηά ηελ δηαδηθαζία ηεο 
βαζκνλφκεζεο (Al-kheder et al. 2008). ΢ε θάζε πεξίπησζε, ηφζν ηα ΑΚΑ φζν θαη ηα ΚΑ απνηεινχλ 
έλα κεγάιν θαη ζεκαληηθφ θνκκάηη ησλ κνληέισλ ΑζΔ θαη ηεο κεηαβνιήο ρξήζεσλ γεο, ην νπνίν 





Αζηικά Κςτελοειδή Αςηόμαηα 
Σν θεθάιαην 5 πεξηιακβάλεη κηα ζχληνκε βηβιηνγξαθηθή αλαζθφπεζε ησλ Αζηηθψλ Κπςεινεηδψλ 
Απηνκάησλ. ΢ηελ πξψηε ελφηεηα παξαηίζεληαη ηα ζηνηρεία πνπ θαζηζηνχλ ηα ΚΑ ελδεηθλπφκελεο 
ηερληθέο γηα ηελ κνληεινπνίεζε ηεο ΑζΔ ελψ ζηηο επφκελεο δχν ελφηεηεο αλαθέξνληαη κεξηθά 
αληηπξνζσπεπηηθά αζηηθά ΚΑ. ΢ηελ ηέηαξηε ελφηεηα αληηπαξαηίζεληαη ελδεηθηηθνί δείθηεο 
αξηζκεηηθήο πξνζαξκνγήο ησλ αζηηθψλ ΚΑ. 
„Μηα από ηηο πιένλ ρξήζηκεο θαη νπζηαζηηθέο εθαξκνγέο ησλ ΚΑ εληνπίδεηαη ζηελ πξνζνκνίσζε 
ηεο αζηηθήο επέθηαζεο‟ (Barredo et al. 2003). Μάιηζηα, αλάκεζα ζε έλαλ κεγάιν αξηζκφ απφ 
κεζφδνπο πνπ έρνπλ εμειηρζεί ζηελ πξνζπάζεηα λα κνληεινπνηεζεί ε ΑζΔ, ηα ΚΑ θαηέρνπλ κηα 
ηδηαίηεξα ζεκαληηθή ζέζε (Hagoort et al. 2008). Ζ ρξήζε ησλ ΚΑ ζηα κνληέια ΑζΔ πξνέξρεηαη απφ 
ηελ γεσγξαθία (Liu 2009). Ο Waldo Tobler πξφηεηλε κηα θπςεινεηδή θαηάηκεζε ηνπ ρψξνπ 
εθαξκφδνληαο ηνλ πξψην λφκν ηεο γεσγξαθίαο ζχκθσλα κε ηνλ νπνίν „όια ηα αληηθείκελα 
ζπζρεηίδνληαη κεηαμύ ηνπο, αιιά ηα εγγύο αληηθείκελα ζπζρεηίδνληαη ηζρπξόηεξα ζε ζρέζε κε ηα 
απνκαθξπζκέλα‟ (Tobler 1970). Μεξηθά ρξφληα αξγφηεξα ζην άξζξν „Cellular Geography‟ (Tobler 
1979) πεξηέγξαςε νινθιεξσκέλα ηελ ηδέα ησλ θπςεινεηδψλ γεσγξαθηθψλ κνληέισλ.  
5.1 Η Λογική ηυν Αζηικών Κςτελοειδών Αςηομάηυν 
Σα ΚΑ εζηηάδνπλ ζηελ δπλακηθή ησλ βαζηθψλ ζηνηρείσλ ηνπ ζπζηήκαηνο θαη ηηο κεηαμχ ηνπο 
αιιειεπηδξάζεηο. „Με απηόλ ηνλ ηξόπν ε πνιππινθόηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο αλαδύεηαη από ηελ 
αιιειεπίδξαζε ησλ βαζηθώλ ζηνηρείσλ‟ (Malczewski 2004) ελψ ε πιεξνθνξία θηλείηαη απφ θπςέιε 
ζε θπςέιε θαη δηαρέεηαη ζε πξνθαζνξηζκέλεο γεηηνληέο (Torrens 2003). Απηφ γίλεηαη κε απινχο 
θαλφλεο κεηάβαζεο πνπ πεξηγξάθνπλ ηελ αιιαγή ηεο θαηάζηαζεο θάζε θπςέιεο θαη κπνξνχλ λα 
ζεσξεζνχλ σο γελλήηξηεο αλάπηπμεο (Batty 1997). Τπφ κηα άιιε ζεψξεζε σζηφζν, νη θαλφλεο 
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κεηάβαζεο δηαδξακαηίδνπλ ηνλ ξφιν ηνπ αιγφξηζκνπ πνπ θσδηθνπνηεί ηελ ζπκπεξηθνξά ηνπ 
πξαγκαηηθνχ θφζκνπ ζηνλ ηερλεηφ θφζκν ησλ ΚΑ (Cecchini & Rizzi 2001).  
Οη γεηηνληέο επί ησλ νπνίσλ νξίδνληαη νη θαλφλεο κεηάβαζεο θαζνξίδνπλ ηελ απφζηαζε ζηελ 
νπνία αλαπηχζζνληαη δπλάκεηο έιμεο ή απψζεζεο αλάκεζα ζηελ αζηηθή θάιπςε θαη ηηο ρσξηθέο 
κεηαβιεηέο πνπ ιακβάλνληαη ππφςε (Henning 2008). Δλ γέλεη, ε έληαζε θαη ε έθηαζε ηεο ρσξηθήο 
εμάξηεζεο ησλ κεγεζψλ κεηαβάιιεηαη ηφζν ζε θαζνιηθφ επίπεδν φζν θαη ηνπηθά (Cheng & Masser 
2003) θάηη πνπ εθθξάδεηαη κε ηελ ρξήζε δηαθνξεηηθψλ γεηηνληψλ. Αλεμαξηήησο, σζηφζν, ηεο 
θιίκαθαο ζηελ νπνία ιεηηνπξγνχλ, κπνξνχλ λα αλαγλσξηζζνχλ πέληε νκάδεο ρσξηθψλ κεγεζψλ πνπ 
ζπλήζσο ιακβάλνληαη ππφςε ζηα αζηηθά ΚΑ (Baredo et al 2003): 
 Παξάγνληεο πνπ ζρεηίδνληαη κε αηνκηθέο πξνηηκήζεηο, θνηλσληθφ-νηθνλνκηθά θαη πνιηηηθά 
ραξαθηεξηζηηθά πνπ θαζνξίδνπλ ηελ ζπκπεξηθνξά ησλ αηφκσλ 
 Πεξηβαιινληηθά ραξαθηεξηζηηθά φπσο φξε θαη αθηνγξακκέο πνπ ζπλήζσο ρξεζηκνπνηνχληαη 
σο ρσξηθνί πεξηνξηζκνί ηεο ΑζΔ  
 Σνπηθέο ρξήζεηο γεο  
 Καζνιηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο πφιεο φπσο ε απφζηαζε απφ ην θέληξν θαη πξνζβαζηκφηεηα 
κέζσλ καδηθήο κεηαθνξάο 
 Παξάκεηξνη αζηηθνχ ζρεδηαζκνχ φπσο νη ζπληειεζηέο δφκεζεο  
Πέξα απφ ηα εγγελή ραξαθηεξηζηηθά ησλ ΚΑ πνπ ηα θαζηζηνχλ απνδνηηθά ζηελ κνληεινπνίεζε 
ηεο αζηηθήο επέθηαζεο, ε ηερληθή απηή παξνπζηάδεη κηα ζεηξά απφ επσθειείο ηδηφηεηεο: 
 Δίλαη απιά ζηελ ππνινγηζηηθή εθαξκνγή αιιά επηηξέπνπλ ηελ πξνζνκνίσζε ζχλζεησλ 
θαηλνκέλσλ (Yacoubo 2008) 
 Δίλαη δπλακηθά θαη δελ εθηηκνχλ κφλν ηελ ηειηθή θαηάζηαζε ηνπ ζπζηήκαηνο αιιά 
πξνζνκνηψλνπλ ηελ δηαδηθαζία εμέιημεο 
 Δίλαη εγγελψο ρσξηθέο νληφηεηεο θαη έρνπλ κηα θπζηθή νκνηφηεηα κε ηα ςεθηδσηά αξρεία 
(Dietzel et al, 2005) 
 Με ηνλ νξηζκφ ησλ γεηηνληψλ θαη ησλ ζρέζεσλ κεηαμχ ησλ θειηψλ, επηηξέπνπλ ηνλ νξηζκφ 
εμηζψζεσλ/θαλνλσλ πνπ κπνξεί είλαη δηαθνξεηηθέο ζε θάζε γεηηνληά 
΢ηνλ αληίπνδα σζηφζν, ην γεληθφ ζεσξεηηθφ πιαίζην ησλ ΚΑ παξνπζηάδεη νξηζκέλεο αδπλακίεο, 
ελδεηθηηθά:  
 Τπνζηεξίδνπλ κφλν ηελ ρσξηθά ζπλερή επέθηαζε θαη αδπλαηνχλ λα πξνζνκνηψζνπλ “δξάζε 
από απόζηαζε”, δειαδή ηελ αζηηθνπνίεζε πεξηνρψλ πνπ δελ γεηηληάδνπλ κε ηελ ππάξρνπζα 
αζηηθή θάιπςε 
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 Ο θαζνξηζκφο ησλ γεηηνληψλ είλαη ζπλήζσο εκπεηξηθφο θαη δε ζηνηρεηνζεηείηαη απφ θάπνην 
ζεσξεηηθφ ή πξαθηηθφ πιαίζην 
 Ο ρξφλνο κεηξηέηαη κε φξνπο επαλαιεπηηθψλ βεκάησλ ηνπ αιγφξηζκνπ ρσξίο λα ζρεηίδεηαη 
κε ηνλ πξαγκαηηθφ ρξφλν (Herold et al 2002) 
 Ζ βαζκνλφκεζε ησλ κνληέισλ ΚΑ πινπνηείηαη θπξίσο κε εκπεηξηθέο ή επξεηηθέο ηερληθέο 
(Wu 2002) 
 Οη απεηθνλίζεηο ησλ ΚΑ είλαη ζηελ πιεηνςεθία ηνπο κε-αληηζηξέςηκεο (Packard & Wolfram 
1985) δειαδή δηαθνξεηηθέο αξρηθέο θαηαζηάζεηο ελφο ζπζηήκαηνο κπνξεί λα νδεγήζνπλ ζε 
παξεκθεξείο ή θαη φκνηεο ηειηθέο θαηαζηάζεηο 
 Ζ ρξήζε πξνθαζνξηζκέλσλ δηαθξηηψλ γεηηνληψλ κπνξεί λα δηαζηξεβιψζεη ηηο ρσξηθέο 
ζρέζεηο θαη λα επηθέξεη ζθάικα ζηα απνηειέζκαηα (Yeh et al. 2003  
5.2 Απιθμηηικά & Γςαδικά Αζηικά Κςτελοειδή Αςηόμαηα 
Ζ „λέα επνρή‟ ησλ ΚΑ αξρίδεη ζηα κέζα ηεο δεθαεηίαο ηνπ 1990 κε ην κνληέιν ησλ White θαη 
Engelen (1993). Έθηνηε έρεη αλαπηπρζεί έλαο κεγάινο αξηζκφο αζηηθψλ ΚΑ ηα νπνία 
δηαθνξνπνηνχληαη ην έλα απφ ην άιιν σο πξνο ηα ηέζζεξα βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ ΚΑ (πιέγκα, 
θαηαζηάζεηο θπςειψλ, γεηηνληέο θαη ζπλάξηεζε κεηάβαζεο). Δπηπιένλ, ζεκαληηθέο δηαθνξέο κπνξεί 
λα παξαηεξεζνχλ σο πξνο ηηο κεζφδνπο βαζκνλφκεζεο θαη επηθχξσζεο ησλ κνληέισλ. Ζ πιήξεο 
παξάζεζε ησλ δηαθνξεηηθψλ κνληέισλ ΚΑ πνπ έρνπλ εθαξκνζηεί ππεξβαίλεη ηνπο αληηθεηκεληθνχο 
ζηφρνπο ηεο παξνχζεο δηαηξηβήο. Δληνχηνηο, ράξηλ πιεξφηεηαο ζα πεξηγξαθνχλ κεξηθά ζεκαληηθά 
αζηηθά ΚΑ πνπ έρνπλ επεξεάζεη ηε δεκηνπξγία ηνπ πξνηεηλφκελνπ κνληέινπ. 
5.2.1 Σο μονηέλο SLEUTH 
Σν κνληέιν SLEUTH παξνπζηάζηεθε αξρηθά ην 1997 (Clarke et al. 1997) θαη έθηνηε έρεη εθαξκνζζεί 
ζε αξθεηέο πεξηνρέο. Ζ νλνκαζία πξνέξρεηαη απφ ηα αξρηθά ησλ έμη κεηαβιεηψλ εηζφδνπ (ζηελ 
Αγγιηθή γιψζζα) ηα νπνία είλαη: Slope (επηθιηλείο επηθάλεηεο), Land cover (θάιπςε γεο), Exclusion 
(εμαηξνχκελεο πεξηνρέο), Urbanisation (αζηηθνπνίεζε), Transportation (κεηαθνξέο) θαη Hillshade 
(ινθψδεο πεξηνρέο). Σν κνληέιν κπνξεί λα πξνζνκνηψζεη ηφζν ηελ ΑζΔ φζν θαη ηελ γεληθφηεξε 
κεηαβνιή ησλ ρξήζεσλ γεο. ΢πλνιηθά αλαγλσξίδεη ηέζζεξηο κνξθέο εμέιημεο: απζφξκεηε αλάπηπμε, 
επέθηαζε ηεο απζφξκεηεο αλάπηπμεο, επέθηαζε ησλ αξρηθψλ αζηηθψλ πεξηνρψλ θαη επέθηαζε θαηά 
κήθνο νδηθψλ αμφλσλ. Οη κνξθέο απηέο εθαξκφδνληαη θπθιηθά θαη ειέγρνληαη απφ πέληε 
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παξακέηξνπο αλάπηπμεο: δηάρπζε, αλαπαξαγσγή, δηάδνζε, νδηθή βαξχηεηα θαη θιίζεηο (Clarke et al. 
1997, Clarke and Gaydos 1998).  
Σν SLEUTH έρεη εθαξκνζηεί ζε έλαλ κεγάιν αξηζκφ πεξηπηψζεσλ ζηηο Ζλσκέλεο Πνιηηείεο 
Ακεξηθήο: ζηελ κεηξνπνιηηηθή πεξηνρή ηνπ ΢αλ Φξαλζίζθν (Clarke, Hoppen & Gaydos 1997), ζηε 
΢άληα Μπάξκπαξα (Herold et al. 2002), ζηελ κεηξνπνιηηηθή πεξηνρή ηνπ Υηνχζηνλ (Dietzel et al. 
2005a) ζηελ πεξηνρή ΢έληξαι Βάιετ ηεο Καιηθφξληα (Dietzel et al 2005b) θαη ζηε λφηηα Καιηθφξληα 
(Syphard et al. 2005). Δπίζεο ην κνληέιν εθαξκφζζεθε ζηελ Δπξψπε θαη εηδηθφηεξα ζηηο πφιεηο 
Ληζζαβψλα θαη Πφξην ηεο Πνξηνγαιίαο (Silva & Clarke 2005). 
5.2.2 Σα Μονηέλα Moland/Murbandy 
Σα κνληέια Moland/Murbandy βαζίδνληαη ζηελ αξρηθή εξγαζία ησλ White θαη Engelen (1993). Ο 
ππξήλαο ηεο νηθνγέλεηαο απηήο είλαη ην ππνινγηζηηθφ πεξηβάιινλ γηα ηελ κνληεινπνίεζε ηεο ΑζΔ κε 
ηελ νλνκαζία Geonamica πνπ απνηειεί πξντφλ ηεο εηαηξίαο RIKS3. Απηή είλαη ε βάζε γηα κηα ζεηξά 
απφ κνληέια κε παξεκθεξή ραξαθηεξηζηηθά πνπ αθνινχζεζαλ, φπσο ηα Prelude, Metronamika, 
Murbandy θαη Moland. Πεξηζζφηεξν γλσζηά είλαη ηα κνληέια Murbandy θαη Moland πνπ 
εμειίρζεζαλ ζηα πιαίζηα Δπξσπατθψλ εξεπλεηηθψλ πξνγξακκάησλ (web5.1). 
Σα κνληέια απηά πξνζνκνηψλνπλ ηελ κεηαβνιή ησλ ρξήζεσλ γεο ελψ πηνζεηνχλ ηελ 
θαηεγνξηνπνίεζε Corine θαη γηα απηφ ρξεζηκνπνηνχλ νξζνθαλνληθφ πιέγκα κε θπςέιεο 100κ. (White 
et al. 2000, Engelen et al. 2007). Έλα ηδηαίηεξν ραξαθηεξηζηηθφ ηνπο απνηειεί ε ρξήζε ελφο 
ζεκαηηθνχ επηπέδνπ κε ηνλ ηίηιν „θαηαιιειόηεηα‟ ην νπνίν απεηθνλίδεη ηελ κεξηθή δπλαηφηεηα θάζε 
θπςέιεο λα ππνζηεξίμεη κηα ζπγθεθξηκέλε ρξήζε γεο (Baredo et al. 2003, 2004). Σν Moland έρεη 
εθαξκνζηεί ζε έλαλ κεγάιν αξηζκφ Δπξσπατθψλ πφιεσλ, κηα εθ ησλ νπνίσλ ην Ζξάθιεην Κξήηεο, 
σζηφζν δελ ππάξρνπλ δεκνζηεπκέλα απνηειέζκαηα γηα ην ζχλνιν ησλ πφιεσλ. 
5.2.3 Σο Μονηέλο Obeus 
Σν πξνζρέδην ηνπ κνληέινπ Obeus παξνπζηάζζεθε γηα πξψηε θνξά ην 2001 (Benenson et al. 2001) 
θαη ελζσκάησλε δπν πξσηνπνξηαθέο ηδέεο. Αθελφο πξνέβιεπε έλα αληηθεηκελνζηξαθέο πεξηβάιινλ, 
αθεηέξνπ παξνπζίαζε γηα πξψηε θνξά ηελ ηδέα ηνπ λα ζπλδπαζηνχλ ΚΑ θαη ζπζηήκαηα πξαθηφξσλ 
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ζε κνληέια ΑζΔ. Καζψο ηα ζπζηήκαηα πξαθηφξσλ άξρηζαλ λα βξίζθνπλ εθαξκνγέο γηα ηελ 
κνληεινπνίεζε ηεο δπλακηθήο ηνπ πιεζπζκνχ (Cheng & Masser 2003) ε ηδέα ηνπ ζπλδπαζκνχ ησλ 
ΚΑ θαη ησλ πξαθηφξσλ άξρηζε λα σξηκάδεη ζηελ επηζηεκνληθή θνηλφηεηα. ΢ε επίπεδν ζχιιεςεο, νη 
δπν ηερληθέο είλαη πνιχ θνληά κεηαμχ ηνπο θαη ζεσξείηαη φηη πξαθηηθά δηαθέξνπλ ζε έλα νπζηαζηηθφ 
ζεκείν: νη πξάθηνξεο κπνξνχλ λα κεηαθηλεζνχλ ζηνλ ρψξν ελψ ηα ΚΑ φρη (Torrens 2003, Waddel 
2004). Σν Obeus είλαη έλα νινθιεξσκέλν ζεσξεηηθφ θαη ππνινγηζηηθφ πιαίζην δηαζχλδεζεο ησλ δπν 
ηερληθψλ (Torrens & Benenson 2005, Benenson, Kharbash 2006).  
5.3 Αζαθή Αζηικά Κςτελοειδή Αςηόμαηα 
Σα δπαδηθά (crisp) αζηηθά ΚΑ κπνξεί λα είλαη είηε αξηζκεηηθά, είηε λα εθαξκφδνπλ πνηνηηθνχο 
θαλφλεο. Σα αξηζκεηηθά ΚΑ εζηηάδνπλ ζηελ απνδνηηθφηεηα ησλ εθηηκήζεσλ θαη παξάγνπλ αθξηβή 
απνηειέζκαηα. Αληίζεηα, ηα κνληέια κε θαλφλεο παξνπζηάδνπλ κηθξφηεξε αθξίβεηα αιιά κπνξνχλ λα 
πεξηγξάςνπλ θαιχηεξα ηα πνηνηηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο αλζξψπηλεο ζπκπεξηθνξάο θαη ησλ 
απνθάζεσλ πνπ ιακβάλνληαη ζηα πιαίζηα ελφο αζηηθνχ θνηλσληθφ-νηθνλνκηθνχ ζπζηήκαηνο. Σα 
αζαθή ΚΑ απνηεινχλ κηα ελδηάκεζε πξνζέγγηζε πνπ είλαη ηθαλή λα ζπλδπάζεη ηφζν πνηνηηθέο φζν 
πνζνηηθέο αλαιπηηθέο δηαδηθαζίεο. Καηά ζπλέπεηα κπνξνχλ λα πξνζεγγίζνπλ ηηο αλζξσπνγελείο 
παξακέηξνπο ηεο αζηηθήο επέθηαζεο κέζα απφ έλα αλνηρηφ κνληέιν αιιά θαη λα παξέρνπλ ζρεηηθά 
πςειή – αλ θαη ππνδεέζηεξε ζε ζρέζε κε ηα αξηζκεηηθά ΚΑ – αθξίβεηα. Δπίζεο είλαη ζε ζέζε λα 
ελζσκαηψζνπλ ηελ αζάθεηα ηεο πιεξνθνξίαο ζηελ δηαδηθαζία κνληεινπνίεζεο (Malczewski 2004). 
Τπάξρνπλ αξθεηέο ζεσξεηηθέο πξνζεγγίζεηο ΑΚΑ γηα ηελ κνληεινπνίεζε ηεο αζηηθήο 
επέθηαζεο. ΢ε απηέο ε ΛΑ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ηκεκαηηθά γηα ηνλ ππνινγηζκφ θάπνησλ 
παξακέηξσλ ησλ ΚΑ, φπσο ζηελ ζηνραζηηθή πξνζέγγηζε ηνπ Vancheri (Vancheri et al. 2004). 
΢πλεζέζηεξα σζηφζν, ε ΛΑ εθαξκφδεηαη ζην κνληέιν γηα ηελ δηαρείξηζε ηεο πιεξνθνξίαο. ΢ε απηήλ 
ηελ θαηεγνξία αλήθεη ε ζεσξεηηθή πξνζέγγηζε ηεο Dragicevic (Dragicevic 2004) ε νπνία πξνηείλεη 
ηελ εμαγσγή δεδνκέλσλ απφ δνξπθνξηθέο εηθφλεο κε αζαθείο αιγνξίζκνπο ηαμηλφκεζεο θαη ηελ 
ρξήζε ρξνληθά κεηαβαιιφκελσλ ζπλαξηήζεσλ ζπκκεηνρήο. Αληίζεηα κε ηηο ζεσξεηηθέο πξνζεγγίζεηο 
φκσο, ππάξρεη κφλν έλαο κηθξφο αξηζκφο νινθιεξσκέλσλ εθαξκνγψλ πνπ πεξηγξάθνληαη ζηηο 
επφκελεο ελφηεηεο. 
5.3.1 Σο Μονηέλο ηος Wu 
Σν πξψην κνληέιν ΑΚΑ είλαη απηφ ηνπ Wu (1996, 1998). Σν κνληέιν εζηηάδεη ζηελ πξνζνκνίσζε 
ηεο ΑζΔ θαη ηελ κεηαηξνπε θάζε θπςέιεο απφ αγξνηηθή ζε αζηηθή αιιά πεξηνξίδεηαη ζηελ επέθηαζε 
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ησλ αζηηθψλ ζπλφξσλ. Σφζν ε είζνδνο φζν θαη ε έμνδνο πεξηγξάθνληαη κε δπαδηθά ζχλνια αιιά ε 
ζπλάξηεζε κεηάβαζεο ειέγρεηαη πιήξσο απφ έλα αζαθέο ζχζηεκα. Σν ζχζηεκα εθθξάδεη ηελ γλψζε 
κε ιεθηηθνχο θαλφλεο θαη ππνζηεξίδεη ηελ ρξήζε ιεθηηθψλ πξνζδηνξηζκψλ ελψ εθαξκφδεη 
ζηνηρεηψδε ινγηζκφ αζαθψλ θαλφλσλ. ΢πγθεθξηκέλα, ηα θξηηήξηα πνπ ζεσξνχληαη πεγέο ηεο 
αζηηθνπνίεζεο ζπλδένληαη κεηαμχ ηνπο κε ηειεζηή κεγίζηνπ ελψ ηα θξηηήξηα πνπ ζεσξνχληαη 
πεξηνξηζκνί κε ηειεζηή ειαρίζηνπ. Δπηπιένλ, ε απνζαθήληζε εθηειείηαη κέζσ ηνπ ηειεζηή κεγίζηνπ. 
Σν κνληέιν ρξεζηκνπνηεί γεηηνληέο Moore αθηίλαο δπν ελψ o ρξφλνο κεηξηέηαη βάζε ησλ 
επαλαιεπηηθψλ βεκάησλ ηνπ αιγνξίζκνπ ρσξίο λα ζπλδέεηαη κε ηνλ πξαγκαηηθφ ρξφλν.  
Σν κνληέιν ηνπ Wu εθαξκφζζεθε ζε πξαγκαηηθά δεδνκέλα ζηελ πφιε Γνπαληδνχ (Guangzhou) 
ζηελ λφηην Κίλα ρσξίο σζηφζν λα βαζκνλνκεζεί. Δπηπιένλ, δελ έγηλε θάπνηα κέηξεζε ηεο αθξίβεηαο 
ή ηνπ ζθάικαηνο ησλ απνηειεζκάησλ. Χζηφζν, νπηηθή ζχγθξηζε αλάκεζα ζηα απνηειέζκαηα ηνπ 
κνληέινπ θαη ηα πξαγκαηηθά δεδνκέλα δείρλεη φηη ην κνληέιν δνπιεχεη ηνπιάρηζηνλ ηθαλνπνηεηηθά αλ 
θαη αδπλαηεί λα ζπιιάβεη ηελ καθξνζθνπηθή επίδξαζε νξηζκέλσλ κεγεζψλ (Wu 1996). Αλεμαξηήησο 
ησλ ηερληθψλ ηνπ ραξαθηεξηζηηθψλ, ην κνληέιν απηφ εληζρχεη δπν ζεκαληηθά επηζπκεηά 
ραξαθηεξηζηηθά ησλ αζηηθψλ κνληέισλ πνπ πηνζεηνχληαη θαη απφ ην κνληέιν CaFe πνπ πξνηείλεηαη 
ζηε παξνχζα δηαηξηβή. Απηά είλαη ε δηαηήξεζε απιψλ θαλφλσλ πνπ σζηφζν αληηθαηνπηξίδνπλ θαη 
κηκνχληαη πνιχπινθεο δηαδηθαζίεο ιήςεο απνθάζεσλ (Wu 1996) θαη ε θαηαλφεζε ησλ δηαδηθαζηψλ 
πνπ επηθέξνπλ ηηο κεηαβνιέο ησλ ρξήζεσλ γεο (Wu 1998). 
5.3.2 Σο Μονηέλο ηυν Liu & Phinn 
Οη Liu θαη Phinn (Liu & Phinn 2001, 2003) πξφηεηλαλ κηα πξνζέγγηζε γηα ηελ πξνζνκνίσζε ηεο ΑζΔ 
πνπ είρε αξθεηέο νκνηφηεηεο αιιά θαη δηαθνξέο κε ην κνληέιν ηνπ Wu. Καηαξρήλ, ηφζν ε είζνδνο 
φζν θαη ε έμνδνο ηνπ κνληέινπ απνηεινχλ αζαθείο κεηαβιεηέο πνπ πεξηγξάθνληαη απφ πνιιαπιά 
αζαθή ζχλνια. Δπηπιένλ, ζε απηφ ην κνληέιν ρξεζηκνπνηείηαη ν πιεζπζκφο κηαο θπςέιεο γηα λα 
νξηζηεί ε ηάζε πξνο αζηηθνπνίεζε αιιά θαη γηα ηελ αξρηθνπνίεζε ηνπ ζπζηήκαηνο. Οη θαλφλεο 
ζεσξνχλ δπν ρξήζεηο γεο (αζηηθή θαη κε-αζηηθή) θαη εθθξάδνπλ ινγηζηηθά πξφηππα αλάπηπμεο πνπ 
παξαπέκπνπλ ζε αζαθή ζπζηήκαηα Sugeno. Κάζε θαλφλαο ρξεζηκνπνηεί φιεο ηηο κεηαβιεηέο 
εηζφδνπ ζηελ ππφζεζή ηνπ ελψ σο ζπκπέξαζκα εθθξάδεη δηαθνξεηηθέο ηαρχηεηεο αλάπηπμεο 
εθθξαζκέλεο σο αζαθή ζχκβνια.  
Ζ δηακφξθσζε απηή επηβάιεη θάζε θπςέιε ζε θάζε βήκα λα ππξνδνηεί κφλν έλαλ απφ ηνπο 
θαλφλεο. Δπηπξνζζέησο, απνηειεί έλαλ ζρεηηθά δπζδηάθξηην κεραληζκφ πνπ θαίλεηαη λα εζηηάδεη 
πεξηζζφηεξν ζηελ εληαηηθνπνίεζε ηεο αζηηθήο θάιπςεο παξά ζηελ ΑζΔ. Σν κνληέιν ρξεζηκνπνηεί 
θπθιηθέο γεηηνληέο αθηίλαο 1, 2 θαη 3 θπςειψλ ελψ ν ρξφλνο κεηξηέηαη κε εζσηεξηθά επαλαιεπηηθά 
βήκαηα. ΢ηηο αξρηθέο ηνπο δεκνζηεχζεηο ρξεζηκνπνηνχλ κηα ηερλεηή πφιε θαη ηερλεηά δεδνκέλα γηα 
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αζηηθή θάιπςε, πςφκεηξα, θιίζεηο θαη νδηθφ δίθηπν γηα λα κειεηήζνπλ ηελ ζπκπεξηθνξά ηνπ 
κνληέινπ. ΢ε απηφ ην ζηάδην δελ εθηειείηαη θάπνηα βαζκνλφκεζε ή αμηνιφγεζε ηνπ κνληέινπ. 
Ζ πξψηε νινθιεξσκέλε εθαξκνγή ηνπ κνληέινπ έγηλε δπν ρξφληα αξγφηεξα ζην ΢χδλευ (Liu & 
Phinn 2005) ζε κηα πεξηνρή πνπ αλαιχζεθε ζε 66.000 θπςέιεο αθκήο 250κ. Σν κνληέιν αλαγλσξίδεη 
πιένλ ηξεηο θαηεγνξίεο ρξήζεσλ γεο, κε-αζηηθή, κεξηθψο αζηηθή θαη αζηηθή ελψ ηα ΚΑ 
αιιειεπηδξνχλ ζε γεηηνληέο αθηίλαο έλα. Σα δεδνκέλα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ πεξηιακβάλνπλ 
θιίζεηο, νδηθφ δίθηπν, ειθπζηηθφηεηα εδάθνπο θαη αθηήο θαη ην ζρέδην πφιεο. Ζ εθαξκνγή έιαβε 
ρψξα γηα ην δηάζηεκα 1971-1996 θαηά ην νπνίν ε αζηηθή θάιπςε κεηαβιήζεθε θαηά 28% ελψ ε 
βαζκνλφκεζε εθηειέζηεθε εκπεηξηθά. Αξγφηεξα ην κνληέιν εθαξκφζζεθε ζε δηαθνξεηηθή πεξηνρή 
ηνπ ΢χδλευ γηα ηελ πεξίνδν 1976-2006 θαηά ηελ νπνία ε αχμεζε ηεο αζηηθήο θάιπςεο ήηαλ ηεο 
ηάμεο ηνπ 30% (Liu 2009). Γηα ηελ αμηνιφγεζε ηεο πξνζαξκνγήο ησλ απνηειεζκάησλ ησλ 
εθαξκνγψλ απηψλ ζηελ πξαγκαηηθφηεηα ρξεζηκνπνηήζεθε ν δείθηεο Κ4 ππνινγηζκέλνο ζε γεηηνληέο 
3Υ3 ν νπνίνο έιαβε αληίζηνηρα ηηο ηηκέο 90 θαη 83.6%.  
5.3.3 Μεηαγενέζηεπερ Δθαπμογέρ  
Σα κνληέια ησλ Wu θαη Liu-Phinn απνηεινχλ ηα πξψηα νινθιεξσκέλα θαη ιεηηνπξγία αζηηθά ΑΚΑ. 
Έθηνηε παξνπζηάζηεθαλ ηνπιάρηζηνλ άιιεο ηξεηο εθαξκνγέο αζαθψλ ΚΑ γηα ηελ κνληεινπνίεζε ηεο 
ΑζΔ. Ζ κηα εμ απηψλ έγηλε ζηελ Ηλδηαλάπνιηο Ζ.Π.Α γηα ην δηάζηεκα 1992-2003 (Al-Kheder et al. 
2008). Ζ πεξηνρή κειέηεο κνηξάζηεθε ζε 24 ππφ-πεξηνρέο κε έθηαζε πεξίπνπ 93η.ρκ ε θαζεκία. Σα 
ΚΑ ρξεζηκνπνίεζαλ θπςέιεο αθκήο 60κ. θαη γεηηνληέο αθηίλαο έλα. Οη θαλφλεο κεηάβαζεο 
βαζίδνληαλ ζε εκπεηξηθή γλψζε, ε νπνία φκσο κπνξνχζε λα δηαθέξεη απφ ππφ-πεξηνρή ζε ππφ-
πεξηνρή. Δκπεηξηθά θαζνξίζζεθαλ θαη νη κνξθέο ησλ αζαθψλ ζπλφισλ θαη ησλ αληίζηνηρσλ 
ζπλαξηήζεσλ ζπκκεηνρήο ελψ ε απνζαθήληζε εθηειέζζεθε κε ηελ κέζνδν θέληξνπ βάξνπο.  
Ζ εθαξκνγή έγηλε ζε δπν ζηάδηα. ΢ην πξψην ην κνληέιν ππέζηε βαζκνλφκεζε γηα ηελ πεξίνδν 
1987-1992 ελψ ζην δεχηεξν εθαξκφζζεθε γηα ηελ πεξίνδν 1992-2003. Γηα ηελ αμηνιφγεζε ηνπ 
κνληέινπ νξίζζεθαλ ηέζζεξηο αξηζκεηηθνί δείθηεο ζθάικαηνο. Απηνί είλαη ν ιφγνο ησλ εθηηκψκελσλ 
αζηηθψλ θπςειψλ πξνο ηηο πξαγκαηηθά αζηηθέο θπςέιεο, ην ζθάικα ππεξεθηίκεζεο, ην ζθάικα 
ππνηίκεζεο θαη ζπλνιηθφ ην ζθάικα ππνινγηζκέλα γηα ην ζχλνιν ηεο πεξηνρήο. Γηα ην δηάζηεκα 
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1987-1992 νη δείθηεο πξνζαξκνγήο έιαβαλ ηηο ηηκέο 105.5%, 34.66%, 35.2% θαη 24.8% αληίζηνηρα 
ελψ γηα ην 1992-2003 ηηο ηηκέο 93.8%, 30,7% , 38.4% θαη 24.3%. 
Ζ δεχηεξε εθαξκνγή έγηλε ζηελ ΢ανπδηθή Αξαβία (Al-Ahmadi et al. 2008) γηα ηηο πεξηφδνπο 
1987-1997, 1997-2005 θαη 1987-2005. Σν κνληέιν ρξεζηκνπνηεί θπςέιεο αθκήο 20κ. θαη δεδνκέλα 
πνπ πεξηιακβάλνπλ θιίζεηο, πςφκεηξα, πξνζβαζηκφηεηα, ζρέδην πφιεο θαη πξνζηαηεπφκελεο 
πεξηνρέο. Αλ θαη νη εηθφλεο δείρλνπλ φηη ην κνληέιν εθηηκά ηθαλνπνηεηηθά ηελ κειινληηθή αζηηθή 
θάιπςε, δελ ππνινγίδεηαη θάπνηνο δείθηεο αθξίβεηαο ή ζθάικαηνο. Αλάκεζα ζηηο κεηαγελέζηεξεο 
εθαξκνγέο αζηηθψλ ΑΚΑ εληνπίδεηαη θαη ν πξφδξνκνο ηνπ κνληέινπ πνπ πξνηείλεηαη ζηε παξνχζα 
δηαηξηβή. 
5.4 Αξιολόγηζη ηηρ Απιθμηηικήρ Πποζαπμογήρ ηυν Αζηικών ΚΑ  
„Σα κνληέια ΑζΔ δε ραξαθηεξίδνληαη από ηελ αξηζκεηηθή αθξίβεηα ησλ απνηειεζκάησλ ηνπο, αιιά από 
ηελ πίζηε ζηελ δπλακηθή ζπκπεξηθνξά πνπ παξάγνπλ‟ (Meadows et al 2005). Χζηφζν, ε πνηνηηθή 
ζπκπεξηθνξά ελφο κνληέινπ δε κπνξεί λα αμηνινγεζεί κε αληηθεηκεληθά θξηηήξηα. ΢ηνλ αληίπνδα, ε 
αξηζκεηηθή πξνζαξκνγή ησλ απνηειεζκάησλ ηνπ κνληέινπ σο πξνο ηελ πξαγκαηηθφηεηα κπνξεί λα 
κεηξεζεί θαη λα απνηειέζεη κηα αληηθεηκεληθή έλδεημε γηα ηελ απνδνηηθφηεηα ηνπ κνληέινπ. Γηα ηελ 
αμηνιφγεζε ησλ απνηειεζκάησλ, ζπλήζσο ρξεζηκνπνηνχληαη ηξεηο αξηζκεηηθνί δείθηεο πξνζαξκνγήο 
ησλ απνηειεζκάησλ, ην κέζν ζθάικα ράξηε θαη ηνπο δείθηεο Lee-Sallee θαη Kappa. Σν κέζν ζθάικα 
ράξηε απνηειεί ηνλ πιένλ απιφ δείθηε θαη κεηξάεη ην πνζνζηφ ησλ θπςειψλ πνπ ρσξνζεηήζεθαλ 
ιαζεκέλα ζην ζχλνιν ηεο πεξηνρήο. ΢πλεζέζηεξα σζηφζν, ρξεζηκνπνηείηαη ην ζπκπιήξσκα ηνπ 
κέζνπ ζθάικαηνο πνπ αλαθέξεηαη θαη σο αθξίβεηα ηνπ ρξήζηε (user‟s accuracy).  
Οη δείθηεο Lee-Sallee θαη Kappa είλαη πην ζχλζεηνη θαη ππνινγίδνπλ ηελ νκνηφηεηα κεηαμχ ησλ 
απνηειεζκάησλ ηνπ κνληέινπ θαη ηεο πξαγκαηηθήο αζηηθήο θάιπςεο. Ο δείθηεο Lee-Sallee είλαη 
νπζηαζηηθά ην πειίθν ηεο ηνκήο ησλ δπν επηπέδσλ δηά ηελ έλσζε ηνπο (Kim et al 2006) θαη ιακβάλεη 
ηηκέο ζην δηάζηεκα [0,1] κε ηελ ηηκή 1 λα ππνδεηθλχεη πιήξε θαη ηέιεηα πξνζαξκνγή. Αληίζεηα, ν 
δείθηεο Kappa ιακβάλεη ηηκέο ζην δηάζηεκα [-1,1]. Ζ ηηκή 1 ππνδεηθλχεη πιήξε νκνηφηεηα ησλ 
επηπέδσλ θαη ε ηηκή -1 ηελ απνπζία νπνηαζδήπνηε νκνηφηεηαο ελψ ε ηηκή 0 αληηζηνηρείηαη ζηελ κέζε 
ηπραία αλακελφκελε νκνηφηεηα (Jasper 2009). Ο δείθηεο Kappa εθηειεί ζπγθξίζεηο αλά δεχγε 
θαηεγνξηψλ ησλ δεδνκέλσλ (Hagoort et al 2008) θαη κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ζχγθξηζε 
επηπέδσλ κε παξαπάλσ απφ δπν θαηαζηάζεηο. Χο εθ ηνχηνπ, νη δείθηεο απηνί ρξεζηκνπνηνχληαη απφ 
κνληέια κεηαβνιήο ρξήζεσλ γεο θαη απφ κνληέια αζηηθήο επέθηαζεο. Ο πίλαθαο 5.1 παξαζέηεη 
κεξηθνχο ελδεηθηηθνχο δείθηεο πξνζαξκνγήο ησλ κνληέισλ πνπ πεξηγξάθεθαλ ζην παξφλ θεθάιαην.  
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 Οη δείθηεο ππνινγίδνληαη γηα ηελ πεξίνδν βαζκνλφκεζεο κε εμαίξεζε ην κνληέιν ηνπ Al-Kheder φπνπ 
ππνινγίδνληαη ηφζν γηα ηελ πεξίνδν βαζκνλφκεζεο φζν θαη γηα κηα κεηαγελέζηεξε πεξίνδν αμηνιφγεζεο. 
6
 ΢ε ζπγθξηηηθή κειέηε πνπ έιαβε ρψξα, ε κέζε κεηαβνιή ηεο αζηηθήο θάιπςεο ζε έλα κεγάιν αξηζκφ 
εθαξκνγψλ ππνινγίζηεθε ζε 10% (Pontius & Malanson, 2005). 
7
 Σν κνληέιν ησλ Liu-Phinn ππνινγίδεη ηνλ δείθηε Kappa ζε γεηηνληέο 3Υ3 δει. 750X750κ. θαη θαηά ζπλέπεηα 
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΢ην θεθάιαην 6 πεξηγξάθεηαη αλαιπηηθά ην ζεσξεηηθφ θαη ηερληθφ ππφβαζξν ηνπ πξνηεηλφκελνπ 
κεζνδνινγηθνχ πιαίζην κνληεινπνίεζεο CaFe. ΢ηε πξψηε ελφηεηα δίδεηαη ε εμειηθηηθή πνξεία ηνπ 
κνληέινπ ελψ αθνινχζσο πεξηγξάθεηαη ε ζεψξεζε ηεο αζηηθήο θάιπςεο, ηνπ ρψξνπ θαη ηνπ ρξφλνπ. 
΢ηελ ηξίηε ελφηεηα  αλαιχεηαη ε εζσηεξηθή κεηαβιεηή „θαηαιιειόηεηα πξνο αζηηθνπνίεζε‟. ΢ηελ 
ίδηα ελφηεηα πεξηγξάθεηαη ε δηαδηθαζία εμαγσγήο γλψζεο θαη αλαιχνληαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ 
αζαθνχο ζπζηήκαηνο γλψζεο πνπ εθαξκφδεηαη. Έκθαζε δίδεηαη ζηελ ρξνληθή κεηαβιεηφηεηα θαη 
ζηελ παξάιιειε ζπλδεζκνινγία ησλ θαλφλσλ. Ζ ηέηαξηε ελφηεηα πεξηγξάθεη ηνλ εμειηγκέλν 
πβξηδηθφ κεραληζκφ Κπςεινεηδψλ Απηνκάησλ πνπ εθαξκφδεηαη, ηηο ρσξηθέο δηεξγαζίεο αλάπηπμεο 
πνπ ελζσκαηψλεη θαη ηα θαηλνηφκα ηερληθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ.  
Σν CaFe βαζίδεηαη ζε ηξεηο ζρεδηαζηηθνχο άμνλεο: λα είλαη ξεαιηζηηθό, αλνηρηό θαη εύρξεζην. 
Ρεαιηζηηθό ζεκαίλεη λα κπνξεί λα εθηηκήζεη ηελ δπλεηηθή θαηάζηαζε ηεο κειινληηθήο αζηηθήο 
θάιπςεο αιιά θαη λα πξνζνκνηψλεη κε ηθαλνπνηεηηθή αθξίβεηα ηα ππνθείκελα ρσξηθά πξφηππα ηεο 
αζηηθήο επέθηαζεο. Ο φξνο αλνηρηό αλαθέξεηαη ζηελ δπλαηφηεηα ηνπ ρξήζηε αθελφο λα θαηαλνήζεη 
ηνπ κεραληζκνχο ηνπ κνληέινπ θαη αθεηέξνπ λα ηνπο ηξνπνπνηήζεη αλάινγα κε ηηο επηηαγέο θαη ηνπο 
πεξηνξηζκνχο ηεο θάζε εθαξκνγήο. Σέινο, κεγάιε έκθαζε έρεη δνζεί ζηελ επρξεζηία θαη ηελ 
πξνζαξκνζηηθόηεηα ηνπ κνληέινπ ζηα δηαζέζηκα δεδνκέλα. Σν CaFe έρεη δερζεί επηξξνέο απφ ηα 
αζαθή αζηηθά ΚΑ ησλ Wu θαη Liu-Phinn, απφ ηα νπνία σζηφζν δηαθνξνπνηείηαη ζε κεγάιν βαζκφ. 
Παξάιιεια, ην πξνηεηλφκελν κνληέιν πηνζεηεί θάπνηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ (κε-αζαθψλ) αζηηθψλ 
ΚΑ αιιά εηζαγάγεη θαη νξηζκέλα λεσηεξηζηηθά ραξαθηεξηζηηθά. Δηδηθφηεξα ζηνρεχεη ζην λα: 
 δνκείηαη εμαξρήο ζχκθσλα κε ηελ εθάζηνηε εθαξκνγή, 
 κελ ππφθεηηαη ζε ζεκαληηθνχο πεξηνξηζκνχο δεδνκέλσλ, 
 παξέρεη έλα επέιηθην πιαίζην δηαρείξηζεο ηεο γλψζεο θαη  
 ζπλδπάζεη νξηζκέλα απφ ηα πιενλεθηήκαηα ησλ αζηηθψλ ΚΑ θαη λα πεξηνξίζεη νξηζκέλεο 
απφ ηηο αδπλακίεο ηνπο. 
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6.1 Σα ΢ηάδια Δξέλιξηρ ηος CaFe 
Ο ζρεδηαζκφο θαη ε αλάπηπμε ελφο κνληέινπ είλαη κηα ζπλερήο δηαδηθαζία. Χζηφζν, ε αλάπηπμε ηνπ 
κνληέινπ πνπ πξνηείλεηαη ζηε παξνχζα δηαηξηβή κπνξεί λα δηαρσξηζηεί ζε ηέζζεξα ζηάδηα. ΢ην 
πξψην ζηάδην πξνηάζεθε έλα απιφ κνληέιν (Mantelas et al. 2007). Σν κνληέιν απηφ βαζίδεηαη ζε 
έλαλ κεγάιν βαζκφ ζηελ πξνζέγγηζε ηνπ Wu ππφ ην πξίζκα φηη ρξεζηκνπνηεί εκπεηξηθά 
θαζνξηδφκελνπο θαλφλεο θαη ζχλνια. Γηαθνξνπνηείηαη σζηφζν σο πξνο αξθεηά ραξαθηεξηζηηθά. 
Δηδηθφηεξα, εηζάγεη ηελ απνθιεηζηηθή ρξήζε ηεο εζσηεξηθήο κεηαβιεηήο „θαηαιιειόηεηα πξνο 
αζηηθνπνίεζε‟ γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο νπνίαο ρξεζηκνπνηνχληαη ρσξηθά κεηαβαιιφκελνη θαλφλεο. 
Παξάιιεια, ππνζηεξίδεη ηελ ρξήζε πιεξέζηεξεο αζαθνχο άιγεβξαο, ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ 
εμεηδηθεπκέλσλ ιεθηηθψλ πξνζδηνξηζκψλ. Ο πξψηνο απηφο πξφδξνκνο ηνπ CaFe απνηειεί  
αληηθείκελν κεηαπηπρηαθήο εξγαζίαο. 
Σν κνληέιν πνπ πξνηείλεηαη ζην δεχηεξν ζηάδην (Μαληέιαο et al. 2008, Mantelas et al. 2008) 
εμαθνινπζεί λα ρξεζηκνπνηεί εκπεηξηθή γλψζε αιιά πξνηείλεη ηελ παξάιιειε ζχλδεζε ησλ θαλφλσλ 
„θαηαιιειόηεηαο πξνο αζηηθνπνίεζε‟ εθαξκφδνληαο απνθιεηζηηθά ηνλ ηειεζηή ζπγθέληξσζεο 
πηζαλνζεσξεηηθφ „Ή‟ ζηα πιαίζηα ηεο ινγηθήο αηηηνιφγεζεο ησλ Dempster-Schaffer. Δπηπιένλ, 
ρξεζηκνπνηνχληαη δπν μερσξηζηά ζπζηήκαηα ΑΚΑ, έλα ζχζηεκα Mamdani πνπ πξνζνκνηψλεη ηελ 
αζηηθή επέθηαζε θαη έλα ζχζηεκα Sugeno πνπ πξνζνκνηψλεη ηελ εληαηηθνπνίεζε ηεο αζηηθήο 
θάιπςεο ην νπνίν εθαξκφδεη έλα εθζεηηθφ πξφηππν κεηαβνιήο.  
΢ην ηξίην ζηάδην (Mantelas et al. 2010 & 2011), ππάξρνπλ κεγαιχηεξεο επηξξνέο απφ ην κνληέιν 
ηεο Liu κε ην κνληέιν λα πηνζεηεί ηελ ρξήζε αζαθψλ ζπκβφισλ ζηελ έμνδν αιιά θαη κηθξφηεξν 
αξηζκφ ζπλφισλ γηα θάζε αζαθή κεηαβιεηή. Με απηφλ ηνλ ηξφπν απνζθνπεί λα δηακνξθψζεη ηε 
βάζε γλψζεο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη έηζη ψζηε λα είλαη πιένλ εχθνιν λα θαηαλνεζεί θαη λα κεηαβιεζεί 
εκπεηξηθά απφ ηνλ ρξήζηε. Δπηπιένλ, πξνηείλεη έλα πιαίζην γηα ηελ ρξήζε δπλακηθήο 
„θαηαιιειόηεηαο πξνο αζηηθνπνίεζε‟ ε νπνία κεηαβάιιεηαη αλάκεζα ζηα δηαδνρηθά βήκαηα ηνπ 
κεραληζκνχ ΚΑ. Σέινο, εθαξκφδεη θαλφλεο ςεπδφ-πξαθηφξσλ πνπ θαζηζηνχλ δπλαηή ηελ 
πξνζνκνίσζε ηεο ΑζΔ ζε πεξηνρέο πνπ δε γεηηληάδνπλ κε ηελ αξρηθή αζηηθή θάιπςε. 
Σν ηέηαξην εμειηθηηθφ ζηάδην ηνπ κνληέινπ (Μαληέιαο et al. 2010, Mantelas et al. 2010b) 
εζηηάδεηαη ζηελ βειηίσζε ηεο απφδνζεο ηνπ κνληέινπ θαη ζηελ δπλαηφηεηα κεηαθνξάο ηνπ ζε άιιεο 
πεξηνρέο κειέηεο. Γηα απηφλ ηνλ ιφγν εθαξκφδεηαη κηα παξάιιειε ζχλδεζε ησλ κεηαβιεηψλ εηζφδνπ 
κε ηελ ρξήζε ελφο λένπ ηειεζηή, ηνπ ηειεζηή Δπαίζζεην Άζξνηζκα (EA), πνπ ιακβάλεη ππφςε ηελ 
ζηαηηζηηθή ζπζρέηηζε ησλ κεγεζψλ επί ησλ νπνίσλ εθαξκφδεηαη. Απηφ αθελφο πεξηνξίδεη ην ζθάικα 
ππεξεθηίκεζεο, αθεηέξνπ επηηξέπεη ηελ αθαίξεζε ή πξνζζήθε θαλφλσλ ρσξίο λα κεηαβάιεη ηελ 
ππφινηπε βάζε γλψζεο. Δπηπιένλ, πινπνηείηαη έλα πβξηδηθφ αζαθέο ζχζηεκα ην νπνίν ζπλδπάδεη 
ραξαθηεξηζηηθά ησλ ζπζηεκάησλ Sugeno θαη Mamdani κε ηελ ρξήζε εθζεηηθψλ ηειεζηψλ ελψ 
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εηζάγεηαη ε ρξήζε ΚΑ θαηά θαηεχζπλζε. Σέινο, ρξεζηκνπνηνχληαη πνιιαπιέο γεηηνληέο πνπ κπνξεί 
λα δηαθνξνπνηνχληαη απφ κηα πεξηνρή ζε άιιε αιιά θαη λα κεηαβάιινληαη ζην πέξαζκα ηνπ ρξφλνπ. 
Ζ ηξέρνπζα θαη πιένλ νινθιεξσκέλε κνξθή ηνπ κνληέινπ πξνζνκνίσζεο ΑζΔ ε νπνία 
παξνπζηάδεηαη θαη πξνηείλεηαη ζηε παξνχζα δηαηξηβή θέξεη ην θσδηθφ φλνκα CaFe θαη ελζσκαηψλεη 
ην ζχλνιν ησλ ηερληθψλ πξνζεγγίζεσλ πνπ έρνπλ πξνηαζεί ζηα δηαθνξεηηθά ζηάδηα ηεο εμέιημεο ηνπ 
κνληέινπ κέρξη ζηηγκήο. Οη βαζηθέο ζεσξήζεηο ηνπ κνληέινπ θαη ην γεληθφηεξν κεζνδνινγηθφ 
πιαίζην κνληεινπνίεζεο παξνπζηάδνληαη αλαιπηηθά ζηελ επφκελε ελφηεηα. 
6.2 Θεώπηζη ηυν Βαζικών Μεγεθών ηηρ Αζηικήρ Δπέκηαζηρ 
Τπάξρεη έλαο κεγάινο αξηζκφο ινγηζκηθψλ πνπ ππνζηεξίδνπλ ηηο θιαζζηθέο ιεηηνπξγίεο ησλ ΚΑ, 
φπσο ην JCASim (web6.1), ην LogiCell (web6.2) θαη ην Cellab (web6.3), ελψ ππάξρνπλ αξθεηά 
ινγηζκηθά (θειχθε) γηα ηελ πινπνίεζε αζαθψλ ζπζηεκάησλ, φπσο ην Fuzzy Toolbox ηεο Matlab 
(web6.4), ε Fuzzy-Clips (web6.5) θαη ην DataEngine (web6.6). Γελ ππάξρνπλ σζηφζν ινγηζκηθά πνπ 
λα ππνζηεξίδνπλ ηελ ζπλδπαζηηθή εθαξκνγή ηεο ΛΑ θαη ησλ ΚΑ. Χο εθ ηνχηνπ, ην CaFe εμειίρζεθε 
εμαξρήο ζε πξνγξακκαηηζηηθφ πεξηβάιινλ θαη εηδηθφηεξα ζε γιψζζα C. ΢πγθεθξηκέλα, 
ρξεζηκνπνηήζεθε ε έθδνζε 4.9.9.2 ηνπ πεξηβάιινληνο BloodShed DevC (web6.7) θαη ν 
κεηαγισηηηζηήο MingW32 (web6.8).  
Ζ αλάπηπμε ηνπ CaFe σο απηφλνκν θψδηθα επηηξέπεη ηνλ ζπλδπαζκφ ησλ ηππηθψλ ιεηηνπξγηψλ 
ηφζν ηεο ΛΑ φζν θαη ησλ ΚΑ θαη ηελ εμέιημε ησλ πξσηφηππσλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ κνληέινπ, ηελ 
ρξήζε ηεο ελδηάκεζεο κεηαβιεηήο „θαηαιιειόηεηα πξνο αζηηθνπνίεζε‟, ηνλ εμειηγκέλν κεραληζκφ 
πξνζνκνίσζεο ηεο ΑζΔ θαη ηα θαηάιιεια εξγαιεία γηα ηελ πινπνίεζε ησλ παξαπάλσ. Παξάιιεια, 
επηηξέπεη ηελ εμεηδηθεπκέλε ζεψξεζε ησλ βαζηθψλ κεγεζψλ ηεο ΑζΔ. 
6.2.1 Θεώπηζη ηηρ Αζηικήρ Κάλςτηρ 
Σν CaFe ζεσξεί δπν πνηνηηθέο θαηαζηάζεηο ησλ θπςειψλ, αζηηθέο θαη κε αζηηθέο. Οη κε-αζηηθέο 
θπςέιεο πεξηγξάθνληαη απφ έλα δπαδηθφ ζχλνιν ελψ νη αζηηθέο πεξηγξάθνληαη ζηα πιαίζηα ηεο ΛΑ. 
Έηζη αλ κηα θπςέιε θαιχπηεηαη θαηά ην ήκηζπ ηεο επηθάλεηάο ηεο απφ θηίξηα, ηφηε ζεσξείηαη αζηηθή 
θαηά 50%. Σν CaFe εζηηάδεη ζηνπο κεραληζκνχο κεηαηξνπήο ησλ κε-αζηηθψλ πεξηνρψλ ζε αζηηθέο 
νηθνδνκεκέλεο πεξηνρέο. Απηφ ζεκαίλεη φηη ην κνληέιν κειεηάεη θπξίσο ηελ αζηηθή επέθηαζε πνπ 
νθείιεηαη ζηελ νηθηζηηθή αλάπηπμε ρσξίο λα επεθηείλεηαη ζε άιιεο αζηηθέο ρξήζεηο, φπσο π.ρ. 
εκπνξηθέο θαη βηνκεραληθέο δψλεο ή πεξηνρέο αζηηθνχ πξαζίλνπ.  
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Απηφ νθείιεηαη ζην γεγνλφο φηη νη κεηαβνιέο ησλ κε νηθηζηηθψλ αζηηθψλ ρξήζεσλ 
αληηπξνζσπεχνπλ κφιηο έλα κηθξφ πνζνζηφ ησλ ζπλνιηθψλ κεηαβνιψλ. Χο εθ ηνχηνπ, ε γλψζε πνπ 
εμάγεηαη κε ζηαηηζηηθέο κεζφδνπο θαη θαηά ζπλέπεηα πξνζαξκφδεηαη ζηα δηαζέζηκα δείγκαηα, 
απεηθνλίδεη θαιχηεξα ηα πιένλ καδηθά πξφηππα κεηαβνιήο, δειαδή ηελ κεηαβνιή ησλ νηθηζηηθψλ 
ρξήζεσλ γεο. Χζηφζν, παξά ην γεγνλφο φηη ην CaFe δελ επηζηξέθεη εθηηκήζεηο, παξαδείγκαηνο ράξηλ 
γηα ηηο ζέζεηο λέσλ εκπνξηθψλ θέληξσλ ή αζιεηηθψλ εγθαηαζηάζεσλ, πξνζνκνηψλεη ηελ επίδξαζε 
ησλ ππαξρνπζψλ ή πξνβιεπφκελσλ κε νηθηζηηθψλ αζηηθψλ ρξήζεσλ.  
6.2.2 Θεώπηζη ηηρ Μεηαβολήρ ηηρ Αζηικήρ Κάλςτηρ 
΢ην CaFe, ν ξπζκφο ηεο αζηηθήο νηθηζηηθήο αλάπηπμεο γηα ην ζχλνιν ηεο πεξηνρήο κειέηεο 
πξνζδηνξίδεηαη εμσγελψο. Πξφθεηηαη γηα κηα πνιχ ζεκαληηθή παξάκεηξν ηνπ κνληέινπ ε εθηίκεζε 
ηεο νπνίαο απαηηεί ηελ θνηλσληθννηθνλνκηθή αλάιπζε ηεο πεξηνρήο ζε ζρέζε κε άιιεο θαη ζε ζρέζε 
κε ην γεληθφηεξν νηθνλνκηθφ πεξηβάιινλ. ΢πλεπψο, δελ απνηειεί ζέκα ηεο παξνχζεο δηαηξηβήο. Γηα 
ηελ εθαξκνγή ηνπ κνληέινπ φζνλ αθνξά ηηο πξνβνιέο ζην κέιινλ, πεξηνξηδφκαζηε ζην λα 
ππνινγίζνπκε δηαθνξεηηθά πνηνηηθά ζελάξηα αλάπηπμεο ηα νπνία κπνξεί λα πξνβιέπνπλ ζηαζεξφ, 
απμεκέλν ή κεησκέλν ξπζκφ αλάπηπμεο ζε ζρέζε κε ην παξειζφλ. Σν CaFe εθαξκφδεη έλαλ 
επαλαιεπηηθφ αιγφξηζκν ν νπνίνο ηεξκαηίδεη φηαλ ρσξνζεηεζεί ην αζηηθφ θνξηίν (δειαδή ε έθηαζε 
πνπ ζα αλαπηπρζεί) ην νπνίν δίδεηαη εμσγελψο ζην κνληέιν. 
6.2.3 Θεώπηζη ηος Υώπος 
Ο ρψξνο ρσξίδεηαη ζε θπςέιεο θαη ζε ςεθηαθή κνξθή αλαπαξίζηαηαη ππφ κνξθή ςεθηδσηψλ 
αξρείσλ. Έηζη. ηα δεδνκέλα εηζάγνληαη ζην CaFe ππφ κνξθή ελφο ηξηζδηάζηαηνπ πίλαθα ΜxNxV+1 
φπνπ Μ είλαη ην χςνο (κεηξεκέλν ζε θαηλία) θαη Ν ην κήθνο ηεο πεξηνρήο κειέηεο, ελψ V είλαη ην 
πιήζνο ησλ κεηαβιεηψλ εηζφδνπ. Ζ πξφζνςε ηνπ πίλαθα (MxNx1) αληηζηνηρείηαη ζηελ πεξηνρή ππφ 
κειέηε ε νπνία πξέπεη λα έρεη νξζνγψλην ζρήκα. Έηζη θάζε ζέζε ηεο πξφζνςεο ηνπ πίλαθα 
αληηζηνηρείηαη ζε έλα θαηλίν ηνπ ςεθηδσηνχ αξρείνπ ελψ ε ηηκή ηνπ πίλαθα ζηε ζπγθεθξηκέλε ζέζε 
δίδεη ην κνλαδηθφ θιεηδί (ID) ηεο αληίζηνηρεο θπςέιεο ζην ςεθηδσηφ αξρείν. Καζψο νη δηαζηάζεηο 
ηεο πεξηνρήο (Μ θαη Ν) είλαη γλσζηέο, ε αληηζηνίρηζε ηνπ κνλνδηάζηαηνπ θιεηδηνχ ησλ θαηλίσλ ζηελ 
δηζδηάζηαηε πξφζνςε ηνπ πίλαθα ηειείηαη εθαξκφδνληαο ηελ ζρέζε: 
( , ) ( / ,mod( / ))x y ID N ID N          (6.1) 
Ζ αλαπαξάζηαζε απηή επηηξέπεη ζην κνληέιν ηελ εθηέιεζε ρσξηθψλ ιεηηνπξγηψλ φπσο ηνλ 
θαζνξηζκφ γεηηνληψλ θαη δεδνκέλνπ ηνπ κεγέζνπο ησλ θαηλίσλ, ηνλ ππνινγηζκφ απνζηάζεσλ. Γηα 
παξάδεηγκα, γηα έλα ςεθηδσηφ αξρείν 63232 θαηλίσλ πνπ αλαιχεηαη ζε έλαλ πίλαθα 247 Υ 256 
(θάζεηα Υ νξηδφληηα), ην θαηλίν κε ID Ι πνπ δε βξίζθεηαη ζηα ζχλνξα ηεο πεξηνρήο κειέηεο γεηηληάδεη 
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νξηδνληίσο κε ηα θαηλία Ι-1 θαη Ι+1 (ην νπνίν ηζρχεη γηα θάζε M, N) θαη θαζέησο κε ηα θαηλία Ι-256 
θαη Ι+256 (εηθφλα 6.1). 
 
 
Δικόνα 6.1: Η αληηζηνίρηζε ηνπ κνλνδηάζηαηνπ θιεηδηνύ ησλ θαηλίσλ ζηε πξόζνςε ηνπ πίλαθα  
Ζ αληηζηνίρεζε ησλ ID ησλ θαηλίσλ ηειείηαη κηα θνξά θαη αθνινχζσο ε πιεξνθνξία 
πξνζπειαχλεηαη ρξεζηκνπνηψληαο ηελ αληίζηνηρε ζέζε (x,y) ζηνλ πίλαθα. Τπφ απηή ηε δηακφξθσζε 
ε γεηηνληά Moore αθηίλαο r κε θέληξν ηελ θπςέιε C(x0,y0) νξίδεηαη σο: 
Moore (C(x0,y0) , r) := [ C(x,y) | x0-x‟ < x < x0- x” , y0-y‟ < y < y0- y” ]   (6.2) 
φπνπ: 
x‟ = min ( r , x0 ), 
x” = min ( r+1 , M-y0 ), 
y‟ = min ( r , y0 ), 
y” = min ( r+1 , N-y0 ), 
6.2.4 Θεώπηζη ηος Υπόνος  
Ο ρξφλνο εηζάγεηαη έκκεζα ζην κνληέιν κέζσ ηνπ εμσγελψο θαζνξηδφκελνπ βαζκνχ αλάπηπμεο θαη 
ηνπ αληίζηνηρνπ ρξνληθνχ νξίδνληα. ΢πγθεθξηκέλα, εθαξκφδεηαη έλα εθζεηηθφ πξφηππν αληηζηνηρίαο 
κεηαμχ αλάπηπμεο θαη ρξφλνπ. Δηδηθφηεξα, νξίδνληαη νη εμήο ζρέζεηο: 




          (6.4) 






          
 (6.5) 
φπνπ:  
  t ν πξαγκαηηθφο ρξφλνο  
 Σ ν ζπλνιηθφο ρξνληθφο νξίδνληαο  
 α ν ξπζκφο κεηαβνιήο ηεο αζηηθήο θάιπςεο ζε ρξφλν T  
 β ν εηήζηνο ξπζκφο αλάπηπμεο 
 0u  ε αξρηθή αζηηθή θάιπςε  
 tu  ε αζηηθή θάιπςε ζηνλ ρξφλν t 
 Tu  ε ηειηθή αζηηθή θάιπςε  
Απφ ηηο εμηζψζεηο 6.3 θαη 6.4 κπνξνχκε λα ππνινγίζνπκε ην β ελψ ε επίιπζε ηεο 6.5 σο πξνο t 
δίδεη: 
0ln( / ) /tt u u          (6.6) 
΢ηελ πεξίπησζε πνπ πξνβιέπνληαη δηαθνξεηηθνί βαζκνί αλάπηπμεο γηα ηελ πεξηνρή κειέηεο γηα 
δηαθνξεηηθέο πεξηφδνπο ηνπ ζπλνιηθνχ ρξνληθνχ νξίδνληα, ε πιεξνθνξία απηή κπνξεί λα 
ελζσκαησζεί ζηνλ ηχπν ππνινγηζκνχ ηνπ ελδηάκεζνπ ρξφλνπ. Γηα παξάδεηγκα, αλ έρνπκε ηξεηο 
δηαδνρηθέο πεξηφδνπο 1T , 2T  θαη 3T  θαηά ηηο νπνίεο πξνβιέπνληαη εηήζηνη ξπζκνί αλάπηπμεο α, β θαη 
γ αληίζηνηρα, ηφηε ε εμίζσζε 6.5 ιακβάλεη ηελ κνξθή: 
1 1 2[ ] [ ]
0
at t T t T T
tu u e
              (6.7) 
6.3 Καηαλληλόηηηα ππορ Αζηικοποίηζη  
Σν CaFe βαζίδεηαη ζηελ ηδέα ελφο ξεπζηνχ πνπ επεθηείλεηαη ζε κηα επηθιηλή επηθάλεηα ππφ ηελ 
δχλακε ηνπ βάξνπο ηνπ. ΢ηελ αλαινγία απηή, ε αζηηθή θάιπςε αληηζηνηρείηαη ζην ξεπζηφ ελψ νη 
θιίζεηο ηεο επηθάλεηαο πεξηγξάθνληαη σο „θαηαιιειόηεηα πξνο αζηηθνπνίεζε‟. ΋πσο ην ξεπζηφ ζα 
θπιήζεη πξνο ηελ θαηεχζπλζε πνπ κεηψλεη ηελ δπλακηθή ηνπ ελέξγεηα, κε αληίζηνηρν ηξφπν ε αζηηθή 
θάιπςε ζα επεθηαζεί πξνο κηα πιένλ επζηαζή ηζνξξνπία. Μάιηζηα, ε απφπεηξα πξνζνκνίσζεο ηεο 
αζηηθήο επέθηαζεο κε ηερληθέο Τπνινγηζηηθήο Ρεπζηνδπλακηθήο (εηθφλα 6.2) ππνδεηθλχεη φηη ε 
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αλαινγία απηή ππεξβαίλεη ην ελλνηνινγηθφ επίπεδν θαζψο νη δηαθνξηθέο εμηζψζεηο δηάρπζεο ξεπζηνχ 
θαη ηα ΚΑ επηζηξέθνπλ παξφκνηα απνηειέζκαηα. Ζ „θαηαιιειόηεηα πξνο αζηηθνπνίεζε‟ (πνπ γηα ην 
ππφινηπν ηεο δηαηξηβήο ζα αλαθέξεηαη σο θαηαιιειφηεηα) είλαη έλα ηδηαίηεξν θαη θαηλνηφκν 
ραξαθηεξηζηηθφ ηνπ CaFe σο πξνο ηα Αζηηθά ΚΑ. Ζ θεληξηθή ηδέα είλαη ηδηαίηεξα απιή θαη 
εληνπίδεηαη ζην φηη φιεο νη κεηαβιεηέο εηζφδνπ ζπλδπάδνληαη ζε κηα θαη κφλν εζσηεξηθή κεηαβιεηή. 
Χο απνηέιεζκα, νη θαλφλεο γηα ηελ πξνζνκνίσζε ηεο αζηηθήο επέθηαζεο εθθξάδνληαη κε βάζε ηελ 
θαηαιιειφηεηα θαη φρη κε βάζε ηηο κεηαβιεηέο εηζφδνπ.  
 
Δικόνα 6.2: Αλαπαξάζηαζε ηεο „θαηαιιειόηεηαο πξνο αζηηθνπνίεζε‟ σο θιίζεηο επηθαλείαο (αξηζηεξά), 
αλαπαξάζηαζε ηεο αζηηθήο θάιπςεο γηα ην 1990 βάζε Corine σο ξεπζηό (θέληξν) θαη ε δηάρπζε ηνπ ξεπζηνύ πνπ 
πξνζνκνηώλεηαη ζε απζαίξεην ρξόλν από ηερληθέο Τπνινγηζηηθήο Ρεπζηνδπλακηθήο (δεμηά) 
Σν κνληέιν ππνινγίδεη έλαλ αξηζκεηηθφ δείθηε αλά κεηαβιεηή εηζφδνπ πνπ απνηππψλεη ηελ επίδξαζή 
ηεο ζηελ αζηηθή επέθηαζε. ΋ινη απηνί νη δείθηεο ελζσκαηψλνληαη κέζσ κηαο παξάιιειεο 
ζπλδεζκνινγίαο ζηα πιαίζηα αζαθνχο πνιχ-θξηηεξηαθήο αλάιπζεο ζε έλα θαη κφλν ηειηθφ δείθηε, 
ηελ θαηαιιειφηεηα (εηθφλα 6.3). Ζ ρσξνζέηεζε ηεο αζηηθήο γεο γίλεηαη ιακβάλνληαο ππφςε κφλν 
ηελ θαηαιιειφηεηα θαη φρη ηνπο δείθηεο γηα θάζε κηα κεηαβιεηή μερσξηζηά. Σν φθεινο απηήο ηεο 
δηακφξθσζεο είλαη φηη δηαρσξίδεηαη ε ιεηηνπξγία ησλ ΚΑ θαη ν θαζνξηζκφο ησλ γεηηνληψλ ηφζν απφ 
ηελ ρσξηθή θιίκαθα φζν θαη απφ ηελ ρσξηθή εκβέιεηα ηεο επίδξαζεο ησλ κεηαβιεηψλ εηζφδνπ θαη 
θαηά ζπλέπεηα απινπνηείηαη ην ζπληαθηηθφ ησλ θαλφλσλ ησλ ΚΑ, θαζηζηψληαο έηζη πιένλ εχθνιε 
ηελ εκπεηξηθή ηνπο δηακφξθσζε 
 
Δικόνα 6.3: Όιεο νη κεηαβιεηέο εηζόδνπ ζπλδπάδνληαη πξνθεηκέλνπ λα ππνινγηζζεί ε θαηαιιειόηεηα πξνο 
αζηηθνπνίεζε 
6. Το Μεθοδολογικό Πλαίζιο Μονηελοποίηζηρ CaFe 
 
55 
6.3.1 Δξαγυγή Βάζηρ Γνώζηρ για ηην Καηαλληλόηηηα 
΋ηαλ δπν κεγέζε είλαη ζηαηηζηηθά ζπζρεηηζκέλα, ε κεηαμχ ηνπο ζπζρέηηζε κπνξεί λα νθείιεηαη ζε 
κηα αηηηνθξαηηθή ζρέζε. ή ε ζπζρέηηζε λα είλαη ζπκπησκαηηθή. Παξά ην γεγνλφο φηη ε ζηαηηζηηθή 
αιιειεμάξηεζε δπν κεγεζψλ δελ ζπλεπάγεηαη απαξαίηεηα κηα ζρέζε αηηίνπ θαη αηηηαηνχ, κπνξεί λα 
παξέρεη ζεκαληηθέο ελδείμεηο γηα ηελ χπαξμε θαη ηελ αηηηφηεηα κηαο ζρέζεο αλάκεζα ζηα κεγέζε. Ωο 
εθ ηνύηνπ, κπνξεί θαη πξνβιέπεηαη λα ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ δηακόξθσζε ζεσξηώλ θαη πεηζηεξίσλ 
(Miller 2004).  
Ο γεληθφο νξηζκφο ηεο θαηαιιειφηεηαο, ηππηθά απνηειεί έλα δείθηε ηεο ρξεζηκφηεηαο ή ηεο 
δπλαηφηεηαο κηαο ζπγθεθξηκέλεο έθηαζεο γεο λα δερζεί κηα ζπγθεθξηκέλε ρξήζε γεο (Carr & Zwick 
2007). Ζ θαηαιιειφηεηα απνηειεί έλα κε ληεηεξκηληζηηθφ κέγεζνο ππφ ηελ έλλνηα φηη πςειή 
θαηαιιειφηεηα γηα κηα ρξήζε δε ζπλεπάγεηαη απαξαίηεηα ηελ πηνζέηεζε ηεο ρξήζεο απηήο. Γηα ηελ 
εμαγσγή θαλφλσλ θαηαιιειφηεηαο ζην CaFe, ππνινγίδνληαη νη δεζκεπκέλεο κέζεο ηηκέο ηεο αζηηθήο 
θάιπςεο δεδνκέλσλ ησλ ηηκψλ ησλ κεηαβιεηψλ εηζφδνπ μερσξηζηά. Με ηνλ φξν δεζκεπκέλε κέζε 
ηηκή ελλννχκαη ηελ κέζε ηηκή ελφο κεγέζνπο ππφ ηνλ πεξηνξηζκφ φηη έλα άιιν κέγεζνο ιακβάλεη κηα 
ζηαζεξή ηηκή. Γηα παξάδεηγκα, ηελ κέζε ηηκή ηεο αζηηθήο θάιπςεο ππνινγηζκέλε γηα φιεο ηηο 
πεξηνρέο πνπ απέρνπλ 100κ. απφ θεληξηθφ δξφκν.  
Κάζε κηα κεηαβιεηή εηζφδνπ πεξηγξάθεηαη απφ έλα κφλν αζαθέο ζχλνιν ην νπνίν εθθξάδεηαη 
απεπζείαο ζε φξνπο θαηαιιειφηεηαο. Έηζη γηα θάζε κεηαβιεηή εμάγεηαη έλαο θαη κφλν απιφο 
θαλφλαο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα κεηαηξέςεη ηελ αξρηθή πεξηγξαθηθή κεηαβιεηή ζε 
θαηαιιειφηεηα πξνο αζηηθνπνίεζε. Απηφ γίλεηαη ζηα πιαίζηα ελφο ζπζηήκαηνο Takagi-Sugeno. Ζ 
δηαδηθαζία εμαγσγήο ησλ θαλφλσλ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη είλαη ηδηαίηεξα απιή θαη ζπκβαηή κε ηελ 
εκπεηξηθή ζεψξεζε ησλ πηζαλνηήησλ, επηηξέπνληαο έηζη ηελ πξνζζήθε ή κεηαβνιή ηεο γλψζεο απφ 
ηνλ ρξήζηε. Γηα θάζε κηα ηηκή, θάζε κεηαβιεηήο ππνινγίδνπκε ηνλ αξηζκφ ησλ θειηψλ πνπ έρνπλ 
απηή ηε ηηκή θαη ην αληίζηνηρν αζηηθφ θνξηίν πνπ ζπζζσξεχεηαη ζε απηά. Ζ θαηαιιειφηεηα γηα ηελ 
ζπγθεθξηκέλε ηηκή ηεο κεηαβιεηήο ππνινγίδεηαη σο ν ιφγνο ηνπ αζηηθνχ θνξηίνπ πξνο ησλ αξηζκφ 





j v w j
CF u i k

  
      (6.8) 
φπνπ: 
  kiCF είλαη ε παξάκεηξνο βεβαηφηεηαο ηνπ θαλφλα γηα ηελ i ηηκή ηεο k κεηαβιεηήο, 
 ju ν αζηηθφο θφξηνο ζην θαηλίν j, 
 kjv  ε ηηκή ηεο k κεηαβιεηήο ζην θαηλίν j θαη  
 ikw ε i δηαηεηαγκέλε ηηκή ηεο k κεηαβιεηήο. 
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 Ζ δηαδηθαζία επαλαιακβάλεηαη γηα φια ηα ikw θαη γηα φιεο ηηο κεηαβιεηέο. Έηζη ην ζχλνιν ησλ 
δεπγψλ [ kiCF , ikw ] i  απεηθνλίδεη ηελ κέζε δεζκεπκέλε ζπρλφηεηα εκθάληζεο ηεο αζηηθήο θάιπςεο 
πνπ απνηειεί έλαλ ακεξφιεπην εθηηκεηή ηεο ζπλάξηεζεο θαηαλνκήο ηεο ζπλνιηθήο ζπρλφηεηαο 
εκθάληζεο. Ο εθηηκεηήο ηεο θάζε θαηαλνκήο δηακνξθψλεη ηελ ζπλάξηεζε ζπκκεηνρήο ηνπ αζαθνχο 
ζπλφινπ θαηαιιειφηεηαο ηεο αληίζηνηρεο κεηαβιεηήο εηζφδνπ.  
6.3.2 Καθοπιζμόρ Δξαιποςμένυν Κςτελών 
Μειεηψληαο ηηο ζπλαξηήζεηο πνπ επηζηξέθνληαη γηα φιεο ηηο κεηαβιεηέο, ν ρξήζηεο κπνξεί λα 
εμαηξέζεη θάπνηα δηαζηήκαηα ζηα νπνία ε ζπλάξηεζε είλαη ίζε κε ην κεδέλ ή πξαθηηθά ίζε κε ην 
κεδέλ. Γηα παξάδεηγκα, ζην γξάθεκα 6.1, ε ζπλάξηεζε θαηαιιειφηεηαο γηα ηηο θιίζεηο επηθαλείαο 
είλαη ζηαζεξά κεδεληθή γηα ηηκέο κεγαιχηεξεο ηνπ 278. Απηέο νη πεξηπηψζεηο, είηε αλαθέξνληαη ζε 
φιν ην πεδίν νξηζκνχ κηαο ζπλάξηεζεο είηε ζε θάπνην ππνζχλνιν απηνχ, δηακνξθψλνπλ θαλφλεο γηα 
ηνλ θαζνξηζκφ ησλ ζηαηηθψλ πεξηνρψλ. Απηέο νη πεξηνρέο ζεσξείηαη φηη δελ αιιάδνπλ θαηάζηαζε θαη 
σο εθ ηνχηνπ εμαηξνχληαη απφ ηελ πεξαηηέξσ αλάιπζε. Ζ εμαίξεζε απηψλ ησλ πεξηνρψλ παξέρεη δπν 
νθέιε. Αθελφο πεξηνξίδεηαη ην ζθάικα ππεξηίκεζεο θαζψο δελ επηηξέπεη ζην κνληέια λα 
αζηηθνπνηήζεη εζθαικέλα απηέο ηηο πεξηνρέο, αθεηέξνπ κεηψλεη ηνλ ρξφλν εθηέιεζεο ηνπ 
αιγνξίζκνπ. 
΢ηελ πξάμε, νξηζκέλνη θαλφλεο εμαίξεζεο είλαη εμσγελψο θαζνξηζκέλνη. Πεξηνρέο φπσο νδηθφ 
θαη ζηδεξνδξνκηθφ δίθηπν, αεξνδξφκηα θαη ιηκάληα, νξπρεία, ΥΤΣΑ, ηερλεηέο δψλεο πξάζηλνπ, 
ιίκλεο θαη πνηάκηα δελ κεηαβάιινληαη εχθνια (White et al 2000). Αθφκα θαη φηαλ κεηαβάιινληαη, νη 
αιιαγέο είλαη ζπλήζσο κηθξήο έθηαζεο θαη γίλνληαη κε αξγνχο ξπζκνχο. Παξφια απηά, πξέπεη λα 
δίδεηαη ηδηαίηεξε πξνζνρή ζηνπο θαλφλεο εμαίξεζεο γηα δπν θπξίσο ιφγνπο πνπ κπνξεί λα επηθέξνπλ 
ζθάικα ζην κνληέιν. Αθελφο, ζπρλά ε πξάμε δηαθνξνπνηείηαη ηεο ζεσξίαο, εηδηθά φηαλ πξφθεηηαη γηα 
ηερλεηνχο πεξηνξηζκνχο. Γηα παξάδεηγκα, ζηελ πξάμε δελ απνθιείεηαη ζε κηα πξνζηαηεπφκελε 
δαζηθή πεξηνρή λα αλαπηπρζνχλ νηθηζκνί. Αθεηέξνπ αθφκα θαη κηθξέο απνθιίζεηο ζηελ ρσξηθή 
αλαθνξά ησλ δεδνκέλσλ κπνξνχλ λα εμαηξέζνπλ ιαζεκέλα θάπνηεο πεξηνρέο. 






 Σν παξάδεηγκα πξνέξρεηαη απφ πξαγκαηηθά δεδνκέλα ζηελ πεξηνρή κειέηεο πνπ πεξηγξάθεηαη ζε επφκελν 
θεθάιαην. 
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Δθφζνλ θαζνξηζζνχλ νη θαλφλεο εμαίξεζεο, ε δηαδηθαζία εμαγσγήο γλψζεο επαλαιακβάλεηαη 
κφλν ζηηο πεξηνρέο πνπ είλαη δπλαηφ λα ππνζηεξίμνπλ αζηηθή δξαζηεξηφηεηα. Έηζη παξάγνληαη λέεο 
ζπλαξηήζεηο θαηαιιειφηεηαο κε πεξηνξηζκέλν πεδίν νξηζκνχ αιιά θαη γλεζίσο κεγαιχηεξεο ηηκέο 
(γξάθεκα 6.1β). Απηφ ζπκβαίλεη δηφηη αλ νη θαλφλεο εμαίξεζεο είλαη ζσζηά ζρεδηαζκέλνη, ηφηε ε 
εμαίξεζε θάπνησλ πεξηνρψλ κεηψλεη ηνλ παξνλνκαζηή ηεο εμίζσζεο 6.8 αιιά αθήλεη αλαιινίσην ηνλ 
αξηζκεηή.  
 
Γπάθημα 6.1: Η ζπρλόηεηα εκθάληζεο αζηηθήο θάιπςεο βάζε θιίζεσλ επηθαλείαο όπσο ππνινγίδεηαη γηα όιε ηελ 
πεξηνρή (αξηζηεξά) θαη κόλν γηα ηηο δπλακηθέο θπςέιεο (δεμηά)  
6.3.3 Υπονική Μεηαβληηόηηηα ηυν Κανόνυν Καηαλληλόηηηαρ 
Οη ζπλαξηήζεηο θαηαιιειφηεηαο πνπ εμάγνληαη απφ ηελ παξαπάλσ δηαδηθαζία αλαθέξνληαη ζε 
ζπγθεθξηκέλεο ρξνληθέο ζηηγκέο. Μάιηζηα ελδέρεηαη ε ζπλάξηεζε θαηαιιειφηεηαο γηα ηελ ίδηα 
κεηαβιεηή λα κεηαβάιιεηαη ζηνλ ρξφλν. Απηφ γίλεηαη δηφηη κεηαβάιιεηαη ν ηξφπνο κε ηνλ νπνίν θάζε 
παξάκεηξνο επεξεάδεη ηελ αζηηθή αλάπηπμε ή/θαη δηφηη κεηαβάιιεηαη ε ίδηα ε παξάκεηξνο. Σν 
γξάθεκα 6.2 δίδεη ηελ ζπλάξηεζε θαηαιιειφηεηαο γηα ηελ κεηαβιεηή „θιίζεηο εδάθνπο‟ 
ππνινγηζκέλα επί πξαγκαηηθψλ δεδνκέλσλ γηα έμη ρξνληθέο ζηηγκέο. Δλψ ε κνξθή ηεο ζπλάξηεζεο δε 
παξνπζηάδεη πνηνηηθέο αιιαγέο, ην εχξνο ησλ ηηκψλ πνπ παίξλεη αιιάδεη ζεκαληηθά. Δηδηθφηεξα, ελψ 
ηελ πξψηε ρξνληθή ζηηγκή κφιηο ζην 15% ησλ πεξηνρψλ κε κηθξέο θιίζεηο απνηππψλεηαη αζηηθή 
θάιπςε, ηελ δεχηεξε ζηηγκή ην πνζνζηφ απμάλεηαη ζε 20% ελψ ηελ έθηε ρξνληθή ζηηγκή αλέξρεηαη 
ζε πεξίπνπ 40%.  
΢ηελ πεξίπησζε πνπ ππάξρνπλ δεδνκέλα γηα έλαλ επαξθή αξηζκφ ρξνληθψλ ζεκείσλ, κπνξνχκε 
λα πξνεθηείλνπκε (extrapolate) ηηο ζπλαξηήζεηο θαηαιιειφηεηαο θάζε κεηαβιεηήο. Με απηφλ ηνλ 
ηξφπν κπνξνχκε λα απνθηήζνπκε κηα εηθφλα ηεο θαηαιιειφηεηαο ζην κέιινλ. Απηφ καο επηηξέπεη λα 
ηξνπνπνηνχκε ζηαδηαθά ηελ αξρηθή θαηαιιειφηεηα πξνζεγγίδνληαο ηελ εθηίκεζε γηα ηελ ζπλνιηθή 
θαηαιιειφηεηα θαζψο ν πξαγκαηηθφο ρξφλνο θπιάεη (ζηελ πξνζνκνίσζε ηνπ κνληέινπ). ΢ην CaFe, 
απηφ πξαγκαηνπνηείηαη κέζσ ζπλερνχο ρξνληθήο παξεκβνιήο αλάκεζα ζηελ αξρηθή θαη ηελ 
εθηηκψκελε ηειηθή θαηαιιειφηεηα. Ζ παξεκβνιή απηή επηηξέπεη κηα πιένλ ξεαιηζηηθή ζεψξεζε ηεο 
θαηαιιειφηεηαο φηαλ παξάγνληαη εθηηκήζεηο γηα ηελ κειινληηθή αζηηθή θάιπςε. Δπηπξνζζέησο, 
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επηηξέπεη ηελ εηζαγσγή ζρεδηαζκέλσλ κεηαβνιψλ ησλ ππνδνκψλ, π.ρ. λένη δξφκνη ή γξακκέο 
ζπγθνηλσληψλ, ζηελ ρξνληθή ζηηγκή πνπ πξνβιέπεηαη λα ιάβνπλ ρψξα. 
 
 
Γπάθημα 6.2: Η δηαρξνληθή εμέιημε ηεο θαηαιιειόηεηαο βάζε θιίζεσλ εδάθνπο απνηππσκέλε επί πξαγκαηηθώλ 
δεδνκέλσλ γηα έμη ρξνληθέο ζηηγκέο 
6.3.4 Παπάλληλη ΢ςνδεζμολογία Κανόνυν Καηαλληλόηηηαρ – Ο Σελεζηήρ Δςαίζθηηο 
Άθποιζμα 
Σν CaFe ρξεζηκνπνηεί σο απνθιεηζηηθφ ηειεζηή ζπζζψξεπζεο γηα ηελ θαηαιιειφηεηα κηα 
ηξνπνπνηεκέλε εθδνρή ηνπ ηειεζηή „πηζαλνζεσξεηηθφ ΄Ή‟ εκπλεπζκέλε απφ ηελ ζεσξία 
αηηηνιφγεζεο ησλ Dempster-Shafer (Ahmadzadeh et al 2001). Ζ θεληξηθή ηδέα είλαη φηη φζν 
απμάλεηαη ν αξηζκφο ησλ θαλφλσλ πνπ ζπλεγνξνχλ ζην ίδην ζπκπέξαζκα, ηφζν κεηψλεηαη ην 
πηζαλφηεηα ην ζπκπέξαζκα απηφ λα είλαη ιάζνο. Ζ ζεσξία αηηηνιφγεζεο ησλ Dempster-Shafer 
νηθνδνκείηαη πάλσ ζηελ ζεσξία πηζαλνηήησλ (Klopotek & Wierzchon 2000). Μηα ζεκαληηθή 
επέθηαζε ηεο ζεσξίαο σζηφζν δηαρεηξίδεηαη δηαβαζκηζκέλεο δπλαηφηεηεο αληί γηα πηζαλφηεηεο 
πξνζεγγίδνληαο έηζη ηελ ΛΑ (Zadeh 1986). Μάιηζηα κειέηεο ππνδεηθλχνπλ φηη ε αζαθήο εθδνρή ηεο 
ζεσξίαο είλαη πην απνδνηηθή (Gelman 2006). 
Σν βαζηθφ πιενλέθηεκα ηνπ ηειεζηή εληνπίδεηαη ζην γεγνλφο φηη δε ιακβάλεη ππφςε κφλν ηελ 
ηζρχ ησλ κεκνλσκέλσλ ζπκπεξαζκάησλ αιιά θαη ηνλ αξηζκφ ησλ θαλφλσλ πνπ ην ππνζηεξίδνπλ. Ζ 
ζεσξία Dempster-Shafer έρεη βξεη αξθεηέο εθαξκνγέο ζηελ ηαμηλφκεζε ρξήζεσλ ηεο (Corgne et al. 
2003, Laha et al. 2006). Σν κεηνλέθηεκα ηεο ζεσξίαο είλαη φηη απαηηεί ηελ ζηαηηζηηθή αλεμαξηεζία 
ησλ πιεξνθνξηψλ επί ησλ νπνίσλ αζθείηαη (Shaffer 1990). Αλ ε ζπλζήθε απηή δελ ηθαλνπνηείηαη ηφηε 
κπνξεί λα πξνθιεζεί ζεκαληηθφ ζθάικα ππεξεθηίκεζεο ην νπνίν απμάλεη θαζψο απμάλεη ν αξηζκφο 
ησλ θαλφλσλ αιιά θαη θαζψο απμάλεηαη ε ζπζρέηηζε κεηαμχ ησλ θαλφλσλ (Corgne et al. 2003). Με 
άιια ιφγηα, ην αξρηθφ πιενλέθηεκα κπνξεί λα κεηαηξαπεί ζε κεηνλέθηεκα. 
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Έρνπλ παξνπζηαζζεί θάπνηεο πξνζεγγίζεηο πνπ επηρεηξνχλ λα αληηκεησπίζνπλ απηφ ην 
πξφβιεκα. Μηα απφ απηέο είλαη ε ρξήζε δεζκεπκέλσλ αλεμάξηεησλ ζπλαξηήζεσλ πίζηεο (Klopotek 
& Wierzchon 2000), ε νπνία αλ θαη απνδνηηθή, κπνξεί λα είλαη αξθεηά πεξηνξηζηηθή ζε πξαγκαηηθά 
πξνβιήκαηα. ΢ην CaFe πξνηείλνπκε θαη εθαξκφδνπκε έλαλ λέν ηειεζηή ζπζζψξεπζεο πνπ ιακβάλεη 
ππφςε ηελ ζηαηηζηηθή εμάξηεζε ησλ ππνζέζεσλ. Ο ηειεζηήο απηφο θαιείηαη „επαίζζεην άζξνηζκα‟ 
(ΔΑ) θαη κπνξεί εχθνια λα επεθηαζεί ζε ρσξηθέο κεηαβιεηέο. Γηα ηελ πεξίπησζε δπν απιψλ 
θαλφλσλ (κηα κεηαβιεηή ζε θάζε ππφζεζε), ν ηχπνο ηνπ ΔΑ είλαη 
|α|1-
21 )F -1 )(F -1 ( - 1CCF            (6.9) 
φπνπ CCF είλαη ε παξάκεηξνο βεβαηφηεηαο ηνπ ζπκπεξάζκαηνο, F είλαη ε πιεξφηεηα θάζε θαλφλα 
(ην απνηέιεζκα ηεο ζπλεπαγσγήο) θαη α έλαο θαλνληθνπνηεκέλνο δείθηεο ζπζρέηηζεο κεηαμχ ησλ 
κεηαβιεηψλ ησλ απιψλ ππνζέζεσλ ησλ θαλφλσλ. Δίλαη πξνθαλέο φηη αλ νη δπν κεηαβιεηέο ησλ δπν 
ππνζέζεσλ είλαη πιήξσο εμαξηεκέλεο (α=1), ηφηε ε επίδξαζε ηνπ 2νπ θαλφλα εμαιείθεηαη. Αληίζεηα, 
αλ νη ππνζέζεηο είλαη ζηαηηζηηθά αλεμάξηεηεο (α=0), ηφηε ην ΔΑ ηαπηίδεηαη κε ην „πηζαλνζεσξεηηθφ 


















ij   |)α| -1 ( α(i)
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       (6.11) 
θαη ijα  είλαη ν θαλνληθνπνηεκέλνο βαζκφο ζπζρέηηζεο κεηαμχ ησλ κεηαβιεηψλ ησλ απιψλ 
ππνζέζεσλ ησλ θαλφλσλ i θαη j.  
Ο ηχπνο επεθηείλεηαη εχθνια ζε ρσξηθά δεδνκέλα ρξεζηκνπνηψληαο έλαλ δείθηε ρσξηθήο 
ζπζρέηηζεο. Υξεηάδεηαη φκσο ηδηαίηεξε πξνζνρή θαζψο αθφκα θαη νη πιένλ απινί δείθηεο ρσξηθήο 
ζπζρέηηζεο ελδέρεηαη λα κελ έρνπλ ζπγθεθξηκέλν εχξνο ηηκψλ (Reich et al 1994). Έλα άιιν ζεκείν 
πνπ απαηηεί πξνζνρή είλαη φηη ην ΔΑ δελ ηθαλνπνηεί απαξαίηεηα ηελ αληηκεηαζεηηθή ηδηφηεηα γηα 
παξαπάλσ απφ δπν θαλφλεο, ελ αληηζέζεη κε ην „πηζαλνζεσξεηηθφ Ή‟ (Malpica et al. 2007). Γηα απηφλ 
ηνλ ιφγν, ζην CaFe, ε πξνζπέιαζε ησλ θαλφλσλ γίλεηαη απφ ηελ κεγαιχηεξε πιεξφηεηα πξνο ηελ 
κηθξφηεξε. Τπφ απηή ηε δηακφξθσζε, ην ΔΑ είλαη δηαδεπθηηθφο ηειεζηήο θαη ζπλεπψο ην ηειηθφ 
απνηέιεζκα είλαη ίζν ή κεγαιχηεξν ηεο κεγαιχηεξεο ηηκήο εηζφδνπ. Απηφ ζεκαίλεη φηη πξνζπαζεί λα 
εληνπίζεη ην πιεφλαζκα ηεο πιεξνθνξίαο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη.  
΢ηελ ηδηαίηεξα ζπάληα πεξίπησζε φπνπ φινη νη θαλφλεο είλαη αλεμάξηεηνη, ην ΔΑ θαη ην 
„πηζαλνζεσξεηηθφ Ή‟ παξέρνπλ ηα ίδηα πιενλεθηήκαηα. ΢ηαηηζηηθή κειέηε σζηφζν κε ηξεηο κεξηθψο 
εμαξηεκέλνπο θαλφλεο, ππνδεηθλχεη κηα βειηίσζε ηεο απφδνζεο θαηά 10% θαηά κέζν φξν φηαλ 
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εθαξκφδεηαη ην ΔΑ. ΢ην CaFe, ην ΔΑ εθαξκφδεηαη απνθιεηζηηθά γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο 
θαηαιιειφηεηαο. Καζψο ε θαηαιιειφηεηα είλαη κηα εζσηεξηθή ζπκβαηηθή κεηαβιεηή, δελ είλαη 
εθηθηφ λα εθθξάζνπκε πνζνηηθά ηελ βειηίσζε πνπ επηθέξεη ην ΔΑ σο πξνο ηελ θαηαιιειφηεηα. 
Βειηηψλεη σζηφζν, ηελ ζπλνιηθή ζπκπεξηθνξά θαη ηα ηειηθά απνηειέζκαηα ηνπ κνληέινπ. 
Σν πιενλέθηεκα ηνπ ΔΑ είλαη δηπιφ θαη εμαξηάηαη απφ ηελ νπηηθή γσλία ηνπ ρξήζηε. Απφ ηελ 
ζθνπηά ησλ ζπζηεκάησλ βάζεο γλψζεο ην πιενλέθηεκα είλαη φηη επηηξέπεη ζηελ βάζε γλψζεο λα έρεη 
έλαλ ηδηαίηεξα κηθξφ αξηζκφ απιψλ θαλφλσλ. Παξαδείγκαηνο ράξηλ, έλα ζχζηεκα κε εθηά αζαθή 
ζχλνια εηζφδνπ, κε ην ΔΑ εθαξκφδεη εθηά θαλφλεο. ΢ε άιιε πεξίπησζε φινη νη πηζαλνί ζπλδπαζκνί 
ησλ ζπλφισλ κπνξεί λα ζρεκαηίζνπλ έλαλ αξηζκφ θαλφλσλ κεγαιχηεξν ηνπ 7!, δειαδή κεγαιχηεξν 
ηνπ 5040. Απφ κηα άιιε ζθνπηά, ην ΔΑ εθαξκφδεη κηα παξάιιειε ζπλδεζκνινγία κεηαμχ ησλ 
θαλφλσλ. Απηφ επηηξέπεη ζηελ βάζε γλψζεο λα ιάβεη κηα πξνζαξκφζηκε κνξθή ζηα ππάξρνληα 
δεδνκέλα. Δπηηξέπεη δειαδή ηελ αθαίξεζε ή πξνζζήθε λέσλ κεηαβιεηψλ θαη θαλφλσλ αθήλνληαο 
αλεπεξέαζηε ηελ κνξθή θαη ηελ ιεηηνπξγία ησλ ππφινηπσλ θαλφλσλ. Απηφ θαζηζηά ηελ εθαξκνγή 
ηνπ κνληέινπ δπλαηή αλεμαξηήησο ησλ δηαζέζηκσλ δεδνκέλσλ. Βεβαίσο ε απφδνζε ηνπ κνληέινπ 
θζίλεη φζν κεηψλνληαη ηα δηαζέζηκα δεδνκέλα, σζηφζν ε εθαξκνγή ηνπ κνληέινπ παξακέλεη εθηθηή.  
6.4 Δξελιγμένορ Τβπιδικόρ Μησανιζμόρ Κςτελοειδών Αςηομάηυν – CA++ 
Οη ηηκέο πνπ ιακβάλεη ε θαηαιιειφηεηα ζηελ πεξηνρή κειέηεο επεξεάδεη ηφζν ηελ ηειηθή φζν θαη ηηο 
ελδηάκεζεο θαηαζηάζεηο ηεο αζηηθήο θάιπςεο. Ζ γεληθή ζπκπεξηθνξά φκσο ηνπ κνληέινπ δελ 
επεξεάδεηαη απφ ηελ θαηαιιειφηεηα πξνο αζηηθνπνίεζε. Αληίζεηα, θαζνξίδεηαη πιήξσο απφ ηνλ 
κεραληζκφ ΚΑ πνπ εθαξκφδεηαη. ΢ηελ αλαινγία ηνπ επεθηεηλφκελνπ ξεπζηνχ, ν κεραληζκφο ησλ ΚΑ 
είλαη ην δηαθξηηφ αλάινγν ηεο δηαθνξηθήο εμίζσζεο πνπ πεξηγξάθεη ηελ επέθηαζε ηνπ ξεπζηνχ. Χο 
εθ ηνχηνπ, ελψ δηαθνξεηηθέο πεξηνρέο κε δηαθνξεηηθέο θαηαιιειφηεηεο παξνπζηάδνπλ 
δηαθνξνπνηεκέλε εμέιημε, ε πξνζνκνίσζε ηεο εμέιημεο απηήο αθνινπζεί ηα ίδηα γεληθά πξφηππα. 
Σν CaFe εθαξκφδεη έλαλ εμειηγκέλν κεραληζκφ ΚΑ ν νπνίνο ελζσκαηψλεη κηα ζεηξά απφ 
εξγαιεία ζπκβαηά κε ηελ έλλνηα ηεο θαηαιιειφηεηαο. Καηά ηνλ ζρεδηαζκφ θαη ηελ αλάπηπμε ηνπ 
εμειηγκέλνπ κεραληζκνχ ΚΑ, ηνλ νπνίν θαινχκε CA++, δφζεθε ηδηαίηεξε έκθαζε ζηελ δηακφξθσζε 
ζπλεξγαηηθψλ δηαδηθαζηψλ πξνζνκνίσζεο ηεο ΑζΔ αιιά θαη ζηνλ ηξφπν κε ηνλ νπνίν κεηαβνιέο ζε 
κηα δηαδηθαζία επεξεάδνπλ ηελ ιεηηνπξγία ησλ ππνινίπσλ.  
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6.4.1 Γιαδικαζίερ Πποζομοίυζηρ Αζηικήρ Δπέκηαζηρ 
Ο κεραληζκφο CA++ πξνζνκνηψλεη ηελ αζηηθή επέθηαζε κέζα απφ ηέζζεξηο δηαδηθαζίεο 
πξνζνκνίσζεο ηεο ΑζΔ ελψ ε επηινγή ηεο δηαδηθαζίαο πνπ ζα εθαξκνζζεί ζε θάζε πεξίπησζε 
θαζνξίδεηαη απφ ηελ θαηάζηαζε ηεο θάζε θπςέιεο αιιά θαη ηελ θαηάζηαζεο ησλ γεηηνληψλ ηεο. 
Δηδηθφηεξα (εηθφλα 6.4): 
 Ζ Γηαδηθαζία 1 πξνζπειαχλεη θπςέιεο πνπ είλαη ζε θάπνηνλ βαζκφ αζηηθέο θαη γεηηληάδνπλ 
κε αζηηθέο θπςέιεο   
 Ζ Γηαδηθαζία 2 πξνζπειαχλεη κε-αζηηθέο θπςέιεο πνπ γεηηληάδνπλ κε αζηηθέο  
 Ζ Γηαδηθαζία 3 πξνζπειαχλεη κε-αζηηθέο θπςέιεο πνπ δελ γεηηληάδνπλ κε αζηηθέο πεξηνρέο 
αιιά βξίζθνληαη ζε ζπγθεθξηκέλε απφζηαζε απφ απηέο 
 Ζ Γηαδηθαζία 4 πξνζπειαχλεη κε-αζηηθέο θπςέιεο πνπ βξίζθνληαη ζε ζρεηηθά κεγάιε 
απφζηαζε απφ αζηηθέο πεξηνρέο 
 
 
Δικόνα 6.4: Η πξνηεξαηόηεηα εθαξκνγήο ησλ ηεζζάξσλ δηαδηθαζηώλ ηνπ CA++ 
Σα ΚΑ είλαη κηα ελδεηθλπφκελε ηερληθή γηα ηελ κνληεινπνίεζε ηεο ζπλερνχο αζηηθήο επέθηαζεο 
θαη είλαη ηδηαίηεξα απνδνηηθά γηα ηελ πξνζνκνίσζε ησλ δηαδηθαζηψλ ηεο εληαηηθνπνίεζεο, ηεο 
επέθηαζεο ησλ αζηηθψλ ζπλφξσλ θαη ηεο γξακκηθήο επέθηαζεο. Οη δηαδηθαζίεο 1 θαη 2 επηηεινχλ ηελ 
ιεηηνπξγία ελφο απινχ αζηηθνχ ΚΑ θαη πξνζπειαχλνπλ ην κεγαιχηεξν κέξνο ηεο πεξηνρήο κειέηεο. 
Ο δηαρσξηζκφο δε ησλ δηαδηθαζηψλ 1 θαη 2 επηηξέπεη ηελ μερσξηζηή δηακφξθσζε ηνπο θαη εηδηθφηεξα 
ηελ ρξήζε εθζεηηθήο θαη γξακκηθήο ζπλάξηεζεο κεηάβαζεο αληίζηνηρα.  
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Σν αδχλαην ζεκείν ησλ ΚΑ εληνπίδεηαη ζηελ απζφξκεηε αζηηθή επέθηαζε ζε πεξηνρέο πνπ είλαη 
απνκαθξπζκέλεο απφ ηελ αξρηθή αζηηθή θάιπςε (leapfrog settlements). Γηα λα αληηκεησπηζηεί απηφ 
ην θελφ, ην CaFe εθαξκφδεη άιιεο δπν δηαδηθαζίεο αλάπηπμεο. Δηδηθφηεξα, ε δηαδηθαζία 3 
ρξεζηκνπνηεί θαηεπζπλφκελα ΚΑ (Mantelas 2009) κεγάιεο αθηίλαο γηα λα αζηηθνπνηήζεη θπςέιεο 
πςειήο θαηαιιειφηεηαο πνπ βξίζθνληαη ζε νξηζκέλε απφζηαζε απφ αζηηθέο θπςέιεο. Δπηπιένλ, ην 
επίπεδν 4 εθαξκφδεη δξάζε απφ απφζηαζε γηα λα αζηηθνπνηήζεη „απζόξκεηα‟ θπςέιεο ηδηαίηεξα 
πςειήο θαηαιιειφηεηαο πνπ βξίζθνληαη απνκνλσκέλεο απφ ηελ θπξίσο αζηηθή θάιπςε. 
΢ην παξειζφλ έρεη πξνηαζεί ε ζπλδπαζηηθή ρξήζε ΚΑ θαη Πνιιαπιψλ Παξαγφλησλ (Multi-
Agents) ππφ ηνλ φξν Γεσγξαθηθά ΢πζηήκαηα Απηνκάησλ - Geographic Automata Systems (Torrens 
2003, Torrens & Benenson 2005). Σν CaFe εθαξκφδεη κηα παξφκνηα κεζνδνινγία ζηελ δηαδηθαζία 4 
αιιά δηαθνξνπνηείηαη θαζψο πξνγξακκαηηζηηθά δελ εθαξκφδνληαη ηερληθέο πξαθηφξσλ αιιά θαλφλεο 
δξάζεο απφ απφζηαζε κε παξφκνηα ζπκπεξηθνξά. Χο εθ ηνχηνπ, ηερληθά ην CaFe δελ εθαξκφδεη 
Γεσγξαθηθά ΢πζηήκαηα Απηνκάησλ.  
6.4.2 Γπάζη από Απόζηαζη 
Οη δηαδηθαζίεο 1 θαη 2 πξνζπειαχλνπλ ην κεγαιχηεξν κέξνο ηεο πεξηνρήο κειέηεο θαη θαηά ζπλέπεηα 
ρσξνζεηνχλ ην κεγαιχηεξν κέξνο ηεο αζηηθήο θάιπςεο. Αληίζεηα, νη δηαδηθαζίεο 3 θαη 4 
πξνζπειαχλνπλ έλα κηθξφ ζπγθξηηηθά αξηζκφ θπςειψλ θαη ρσξνζεηνχλ έλα κηθξφ πνζνζηφ ηεο 
αζηηθήο θάιπςεο. Απηφ ζπκβαίλεη επεηδή ζηηο δηαδηθαζίεο 3 θαη 4 ηζρχνπλ ηαπηφρξνλα ηα εμήο:  
 Δίλαη αζχγρξνλεο 
 Γξνπλ κφλν ζε κε αζηηθέο θπςέιεο ππφ ηελ ζπλζήθε φηη δελ ππάξρνπλ γεηηνληθέο αζηηθέο 
θπςέιεο ζε απφζηαζε r 
 Απαηηνχλ πςειή θαηαιιειφηεηα 
Έηζη, αλ κηα θπςέιε έρεη αξθεηά πςειή θαηαιιειφηεηα γηα λα αζηηθνπνηεζεί απφ ηηο 
δηαδηθαζίεο 3 ή 4 ηφηε απηνκάησο ηφζν ε ίδηα θπςέιε φζν θαη νη θπςέιεο πνπ βξίζθνληαη ζε 
απφζηαζε κηθξφηεξε ηνπ r, δε δχλαληαη λα πξνζπειαζνχλ απφ ηηο δηαδηθαζίεο 3 θαη 4 αθφκα θαη 
κέζα ζην ίδην επαλαιεπηηθφ βήκα. ΢ηελ πξάμε, νη δηαδηθαζίεο 3 θαη 4 επηηεινχλ κηα ηδηαίηεξα 
ζεκαληηθή ιεηηνπξγία. Απηή είλαη λα ηξνπνπνηνχλ ηηο αξρηθέο θαη ζπλνξηαθέο ζπλζήθεο θαη 
επηηξέπνπλ ζηηο δηαδηθαζίεο 1 θαη 2 λα πξνζπειάζνπλ απνκαθξπζκέλεο θπςέιεο ζην επφκελν βήκα. 
Ζ εηθφλα 6.5 δίδεη ζρεκαηηθά πσο δηαθνξνπνηείηαη ρσξηθά ε δπλαηφηεηα ηνπ κεραληζκνχ λα 
πξνζπειαχλεη ηηο θπςέιεο εθαξκφδνληαο κφλν ηηο δηαδηθαζίεο 1 θαη 2 ή θαη ηηο ηέζζεξηο δηαδηθαζίεο 
καδί. Γηα ην παξάδεηγκα απηφ ζεσξνχκε φηη: 
  Οη δηαδηθαζίεο 1 θαη 2 ρξεζηκνπνηνχλ γεηηνληά Moore αθηίλαο 1 
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 Οη δηαδηθαζίεο 3 θαη 4 ππξνδνηνχληαη κφλν αλ ε απφζηαζε απφ αζηηθή θπςέιε είλαη 
κεγαιχηεξε ηνπ 3 
 Αλ κηα θπςέιε πξνζπειαζεί, ηφηε ζα αζηηθνπνηεζεί ζε θάπνην βαζκφ.  
Πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη ζην κνληέιν, ε πξνζπέιαζε δε ζπλεπάγεηαη απαξαίηεηα αζηηθή αλάπηπμε, 
ελψ αληίζεηα, ε κε πξνζπέιαζε ζπλεπάγεηαη απνπζία αζηηθήο αλάπηπμεο. 
 
 
Δικόνα 6.5: Με ηελ ίδηα αξρηθή θαηάζηαζε (κπιε θειηά) απνηππώλεηαη ε δπλαηόηεηα πξνζπέιαζεο ηεο πεξηνρήο 
κέζα ζε δπν επαλαιεπηηθά βήκαηα. Άλσ εθαξκόδνληαη κόλν νη δηαδηθαζίεο 1 θαη 2 (πξάζηλα θειηά) ελώ θάησ 
εθαξκόδνληαη επηπιένλ νη δηαδηθαζίεο 3 θαη 4 (πνξηνθαιί θειηά) 
6.4.3 Υαπακηηπιζηικά ηηρ Μεηάδοζηρ ηος ΢ήμαηορ ηηρ Αζηικήρ Δπέκηαζηρ  
Ο κεραληζκφο CA++ πξνζπειαχλεη κφλν ηηο δπλακηθέο θπςέιεο ελψ επηζηξέθεη αχμνπζεο ηηκέο γηα 
θάζε θπςέιε. Απηφ ζεκαίλεη φηη ζε θάζε βήκα θάζε θπςέιε ζα έρεη ηνπιάρηζηνλ ηελ ηηκή αζηηθήο 
θάιπςεο πνπ είρε ζην πξνεγνχκελν βήκα ή κεγαιχηεξε. Ζ κέγηζηε ηηκή πνπ κπνξεί λα ιάβεη θάζε 
θπςέιε είλαη ην αλψηαην φξην πνπ επηηξέπεηαη ε αζηηθή θάιπςε. Έηζη αλ κηα θπςέιε θαιχπηεηαη 
θαηά 20% απφ αξραηνινγηθνχο ρψξνπο θαη 10% απφ πξνζηαηεπφκελεο δαζηθέο πεξηνρέο, ηφηε ην 
αλψηαην φξην νξίδεηαη ζην 70%. 
Δπίζεο, ν κεραληζκφο εηζάγεη ρξνληθή θαζπζηέξεζε ζηελ αλάπηπμε ησλ θπςειψλ. Δηδηθφηεξα, 
γηα ηελ δηαδηθαζία 1, ην αλψηαην φξην επηηξεπφκελεο θάιπςεο νξίδεηαη ζαλ πνζνζηφ ηεο κέγηζηεο 
δπλαηήο εληαηηθνπνίεζεο ηεο αζηηθήο θάιπςεο. Γηα παξάδεηγκα, αλ ην πνζνζηφ απηφ νξηζηεί ζε 
20%, ηφηε κηα θπςέιε πνπ έρεη ηελ ηηκή 0.8 κπνξεί λα απμεζεί ην πνιχ θαηά 0.04 ελψ κηα θπςέιε κε 
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ηηκή 0.1 κπνξεί λα απμεζεί αθφκα θαη θαηά 0.18 κνλάδεο. Απηφ επηηξέπεη ζηηο θπςέιεο κε αξαηή 
αζηηθή θάιπςε λα ππθλψλνπλ πην γξήγνξα ζε ζρέζε κε θπςέιεο κε ππθλή αζηηθή θάιπςε. Αληίζεηα, 
ην θαηψθιη ησλ δηαδηθαζηψλ 2,3 θαη 4, δειαδή ε κέγηζηε αζηηθή θάιπςε πνπ κπνξεί λα αλαπηχμεη 
κηα κε αζηηθή θπςέιε ζε έλα βήκα, νξίδεηαη σο απφιπηε ηηκή.  
Μηα ηδηαηηεξφηεηα ηνπ CA++ εληνπίδεηαη ζηελ δηαρείξηζε ηεο πιεξνθνξίαο γηα ηελ 
θαηαιιειφηεηα ζε επίπεδν θπςέιεο θαη ζε επίπεδν γεηηνληάο. ΢ηα πεξηζζφηεξα αζηηθά ΚΑ ε επφκελε 
θαηάζηαζε κηαο θπςέιεο θαζνξίδεηαη απφ: 
  Σελ ηξέρνπζα αζηηθή θάιπςε ηεο θπςέιεο 
 Σηο ηνπηθέο παξακέηξνπο ηεο ίδηαο ηεο θπςέιεο ή ζηελ πεξίπησζε ηνπ CaFe ηελ 
θαηαιιειφηεηα ηεο θπςέιεο  
 Απφ ηελ αζηηθή θάιπςε ηεο γεηηνληάο  
Δίλαη ζαθέο φηη δε ιακβάλνληαη έηζη ππφςε ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ γεηηνληθψλ θπςειψλ. Ζ 
δηακφξθσζε απηή κπνξεί λα απνδεηρζεί πξνβιεκαηηθή γηα κηα θπςέιε κε πςειή θαηαιιειφηεηα θαη 
ρακειή αζηηθή θάιπςε πνπ πεξηβάιιεηαη απφ θπςέιεο ρακειήο θαηαιιειφηεηαο κε κηθξή αζηηθή 
θάιπςε. ΢ε απηήλ ηελ πεξίπησζε, ε εμέιημε ηεο θεληξηθήο θπςέιεο πεξηνξίδεηαη απφ ηελ κηθξή 
αζηηθή θάιπςε ηεο γεηηνληάο ιφγσ ηεο ρακειήο θαηαιιειφηεηαο ηεο. Με άιια ιφγηα, ην ζήκα ηεο 
αζηηθήο επέθηαζεο πνπ κεηαθέξνπλ ηα ΚΑ θζίλεη φηαλ δηαδίδεηαη κέζα απφ θπςέιεο ρακειήο 
θαηαιιειφηεηαο. 
Γηα απηφλ ηνλ ιφγν, ζην CaFe φηαλ ππνινγίδεηαη ε επίδξαζε ηεο γεηηνληάο ζηελ θεληξηθή 
θπςέιε, ππνινγίδεηαη ην ζηαζκηζκέλν άζξνηζκα ηνπ ιφγνπ ηεο αζηηθήο θάιπςεο πξνο ηελ 
θαηαιιειφηεηα ηεο θπςέιεο – ελψ ππφ θαλνληθέο ζπλζήθεο ζα ππνινγηδφηαλ ην άζξνηζκα ησλ ηηκψλ 
ηεο αζηηθήο θάιπςεο. Με απηφλ ηνλ ηξφπν, ην ζήκα ηεο αζηηθήο επέθηαζεο λαη κελ θζίλεη φηαλ 
δηαδίδεηαη κέζα απφ θπςέιεο ρακειήο θαηαιιειφηεηαο, αιιά δηαηεξεί ηελ αξρηθή πιεξνθνξία θαη 
κπνξεί λα εληζρπζεί εθ λένπ, φηαλ θηάζεη ζε θπςέιεο πςειήο θαηαιιειφηεηαο. Γηα παξάδεηγκα, έζησ 
κηα κε αζηηθή θπςέιε κε θαηαιιειφηεηα 100%, ε γεηηνληά ηεο νπνίαο έρεη κέζε θαηαιιειφηεηα 20% 
θαη κέζε αζηηθή θάιπςε 15%. Αλ ε αζηηθή θάιπςε ηεο θεληξηθήο θπςέιεο θαζνξηζζεί κφλν απφ ηελ 
αζηηθή θάιπςε ηεο γεηηνληάο, ηφηε ζα ιάβεη ηελ ηηκή 15%. Αλ αληίζεηα ρξεζηκνπνηεζεί ν ιφγνο ηεο 
αζηηθήο θάιπςεο πξνο ηελ θαηαιιειφηεηα, ηφηε ε θεληξηθή θπςέιε ζα ιάβεη ηελ ηηκή 75%. 
6.4.4 Πολςυνςμικόρ Σελεζηήρ Δνηαηικοποίηζηρ 
Ζ θαηαιιειφηεηα είλαη έλαο δείθηεο γηα ηελ δπλαηφηεηα θάζε θπςέιεο λα αζηηθνπνηεζεί. Αληίζεηα, 
αλ ρξεζηκνπνηεζεί σο θξάγκα γηα ηελ κέγηζηε αζηηθή θάιπςε πνπ κπνξεί λα θέξεη κηα θπςέιε, 
απνδεηθλχεηαη πεξηνξηζηηθή. Αξηζκεηηθά, απηφ γίλεηαη φηαλ ζε έλα ζχζηεκα Mamdani ε 
θαηαιιειφηεηα ζπλδέεηαη κε άιιεο κεηαβιεηέο κέζσ ηνπ ινγηθνχ ηειεζηή „ΚΑΗ‟. Παξάιιεια φκσο, 
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(ε θαηαιιειφηεηα) είλαη κηα πιεξνθνξία πνπ δε πξέπεη λα αγλνεζεί ζηνλ θαζνξηζκφ ηνπ ξπζκνχ 
αλάπηπμεο κηαο ήδε αζηηθήο θπςέιεο, εηδάιισο πξνθαιείηαη ηνπηθά απμεκέλν ζθάικα 
ππεξεθηίκεζεο. Γηα απηφλ ηνλ ιφγν, ε δηαδηθαζία 1 ηνπ CA++ εθαξκφδεη έλαλ πνιπσλπκηθφ ηειεζηή 
ζπλεπαγσγήο πνπ παξαπέκπεη ζε ζπζηήκαηα Sugeno-Takagi. Ο ηειεζηήο απηφο ιακβάλεη ππφςε ηελ 
θαηαιιειφηεηα πξνθεηκέλνπ λα θαζνξίζεη ηελ εληαηηθνπνίεζε κηαο ήδε αζηηθήο θπςέιεο, αιιά δελ 
ηελ ρξεζηκνπνηεί σο θξάγκα. Έηζη επηηπγράλεηαη κηα απνδνηηθή ηζνξξνπία κεηαμχ ησλ ηνπηθψλ 
ζθαικάησλ ππεξεθηίκεζεο θαη ππνηίκεζεο.  
Σν ιεθηηθφ ζπληαθηηθφ ησλ θαλφλσλ πνπ εθαξκφδνπλ ηνλ ηειεζηή δε κεηαβάιιεηαη. Ζ 











είλαη ε έμνδνο ηνπ θαλφλα, δει. ε επφκελε αζηηθή θάιπςε ηεο θπςέιεο 
 
currenturban είλαη ε ηξέρνπζα αζηηθή θάιπςε ηεο θπςέιεο  
 F είλαη ε πιεξφηεηα ηεο ππφζεζεο ηνπ θαλφλα (ην απνηέιεζκα ηεο ζπζζψξεπζεο) θαη 
 CF ε παξάκεηξνο βεβαηφηεηαο ηνπ θαλφλα. 
Πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη ε ππφζεζε ησλ θαλφλσλ ηεο δηαδηθαζίαο 1 πεξηιακβάλνπλ δπν αζαθή 
ζχλνια, ηελ θαηαιιειφηεηα ηεο θεληξηθήο θπςέιεο θαη ηελ αζηηθή θάιπςε ηεο γεηηνληάο. Δπίζεο σο 
ηειεζηήο ζπζζψξεπζεο ρξεζηκνπνηείηαη ν ηειεζηήο γηλφκελν. Γεδνκέλνπ φηη νη βαζκνί ζπκκεηνρήο, 
νη παξάκεηξνη βεβαηφηεηαο θαη ην απνηέιεζκα ηνπ ζηαδίνπ ηεο ζπζζψξεπζεο (βι. ελφηεηα 3.3.3) 
αλήθνπλ ζην [0,1], ν πνιπσλπκηθφο ηειεζηήο ζπλεπαγσγήο παξνπζηάδεη ηελ εμήο ζπκπεξηθνξά: 
 Αλ ε ππφζεζε ηνπ θαλφλα δελ ηθαλνπνηείηαη (ζπζζψξεπζε 0), ηφηε ε αζηηθή θάιπςε ηεο 
θπςέιεο δε κεηαβάιιεηαη 
 Αλ ε ππφζεζε ηνπ θαλφλα ηθαλνπνηείηαη πιήξσο (ζπζζψξεπζε 1), ηφηε ε θπςέιε 
αζηηθνπνηείηαη πιήξσο 
 Αλ ε ππφζεζε ηνπ θαλφλα ηθαλνπνηείηαη κεξηθψο, ηφηε ζηελ θπςέιε απνδίδεηαη κηα ηηκή 
αζηηθνπνίεζεο πνπ αλήθεη ζην (m,1), φπνπ m ε αξρηθή αζηηθή θάιπςε ηεο θπςέιεο 
6.4.5 Κςτελοειδή Αςηόμαηα καηά Καηεύθςνζη  
΢ηελ δηαδηθαζία 3 εληνπίδεηαη άιιν έλα θαηλνηφκν  ραξαθηεξηζηηθφ ηνπ CaFe. Απηφ έγθεηηαη ζηελ 
ρξήζε ΚΑ πνπ νξίδνληαη θαηά θαηεχζπλζε. Πξνεγνχκελε κειέηε (Mantelas 2009) έδεημε φηη ηα 
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θαηεπζπλφκελα ΚΑ κπνξεί λα επηδείμνπλ δηαθνξεηηθή ζπκπεξηθνξά θαη εηδηθφηεξα πιένλ εηεξνγελή 
ζρήκαηα αζηηθήο θάιπςεο. Σα ζρήκαηα απηά ηαηξηάδνπλ θαιχηεξα ζε ζχλζεηεο κνξθέο αζηηθήο 
θάιπςεο θαη ηδηαίηεξα φηαλ απνδίδνληαη κε δεδνκέλα πςειήο ρσξηθήο αλάιπζεο. Ζ ίδηα κειέηε 
σζηφζν, έδεημε φηη ελ γέλεη ε απνθιεηζηηθή ρξήζε θαηεπζπλφκελσλ ΚΑ δελ πξνζεγγίδεη αξηζκεηηθά 
ηελ αζηηθή θάιπςε εμίζνπ απνδνηηθά κε ηα „θιαζζηθά‟ ΚΑ.  
Ο πνιχ-επίπεδνο κεραληζκφο ηνπ CaFe επηηξέπεη ηελ ρξήζε ΚΑ θαηά θαηεχζπλζε ζην επίπεδν 3 
θαη θιαζζηθψλ ΚΑ ζηα επίπεδα 1 θαη 2. Με απηφλ ηνλ ηξφπν επηηπγράλνληαη ηα ζχλζεηα ρσξηθά 
ζρήκαηα ησλ θαηεπζπλφκελσλ ΚΑ ρσξίο σζηφζν λα παξαηεξνχληαη απψιεηεο ζηελ αξηζκεηηθή 
αθξίβεηα. Σα ΚΑ θαηά θαηεχζπλζε πνπ εθαξκφδνληαη ζην CaFe αλαδεηνχλ γηα ηελ κεγαιχηεξε 
πιεξνθνξία αζηηθήο θάιπςεο πξνο νρηψ θαηεπζχλζεηο, νξηδφληηα θάζεηα θαη δηαγψληα. Ζ εηθφλα 6.6 
νπηηθνπνηεί ηηο θπςέιεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζε αθηίλα 3 θπςειψλ. Δλψ ε αληίζηνηρε γεηηνληά 
Moore αθηίλαο 3 πξνζπειαχλεη ηηο ίδηεο αθξηβψο θπςέιεο, ε δηαθνξνπνίεζε εληνπίδεηαη ζηελ 
θαλνληθνπνίεζε ησλ ηηκψλ ηεο αζηηθήο θάιπςεο.  
Παξαδείγκαηνο ράξε, έζησ κηα γεηηνλία Moore αθηίλαο 3 ζηελ νπνία φιεο νη θπςέιεο έρνπλ 
θαηαιιειφηεηα 100% θαη επηπιένλ ππάξρνπλ 3 πιήξσο αζηηθέο θπςέιεο ζην βφξεην-δπηηθφ ηκήκα 
ηεο. ΢ε απηήλ ηελ πεξίπησζε ηα αληζνηξνπηθά ΚΑ ζα επηζηξέςνπλ ηηκή 33% ελψ ηα ηζνηξνπηθά 6%. 
Αληίζεηα, αλ φιεο νη θπςέιεο είλαη αζηηθνπνηεκέλεο ζηνλ ίδην βαζκφ ηφηε δε παξαηεξείηαη δηαθνξά 
κεηαμχ ησλ δπν θαηεγνξηψλ  ΚΑ. ΢πλνιηθά ηα ΚΑ θαηά θαηεχζπλζε καο επηηξέπνπλ λα κεηαθέξνπκε 
ην ίδην ηζρπξφ ζήκα ρξεζηκνπνηψληαο κηθξφηεξε γεηηνληά. Απηφ αθελφο πεξηνξίδεη ηελ κεηαθνξά 
ζθάικαηνο θαη αθεηέξνπ παξάγεη ιηγφηεξν νκνηνγελή πξφηππα. 
 
 
Δικόνα 6.6: Σα ΚΑ θαηά θαηεύζπλζε ρξεζηκνπνηνύλ ην κέγηζην αζηηθό θνξηίν πνπ εληνπίδεηαη πξνο νρηώ 
θαηεπζύλζεηο 
6. Το Μεθοδολογικό Πλαίζιο Μονηελοποίηζηρ CaFe 
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6.4.6 Λεκηικοί Πποζδιοπιζμοί 
Οη δηαδηθαζίεο 3 θαη 4 εθηεινχλ έλαλ βνεζεηηθφ ξφιν ζηνλ CA++. Ο ξφινο απηφο είλαη λα 
αιινηψζνπλ ηελ αξρηθή θαηάζηαζε ηεο πεξηνρήο ππφ κειέηε θαη λα δεκηνπξγήζνπλ ηηο θαηάιιειεο 
ζπλζήθεο πξνθεηκέλνπ ηα επίπεδα 1 θαη 2 λα πξνζπειάζνπλ απνκαθξπζκέλεο θπςέιεο. Χο εθ ηνχηνπ, 
ε εθαξκνγή ηνπο πξέπεη λα γίλεηαη ζε πεξηνξηζκέλν αξηζκφ θπςειψλ. ΢ε αληίζεηε πεξίπησζε κπνξεί 
λα νδεγήζεη ζηελ θαηαζηξαηήγεζε ηνπ κεραληζκνχ ΚΑ θαη ηελ άκεζε πξνζπέιαζε θαη εζθαικέλε 
αλάπηπμε πνιιψλ κε αζηηθψλ θπςειψλ ζηελ πεξηνρή, επηθέξνληαο έηζη ζεκαληηθφ ζθάικα. 
Γηα απηφλ ηνλ ιφγν νη δηαδηθαζίεο 3 θαη 4 εθαξκφδνπλ ιεμηινγηθνχο πξνζδηνξηζκνχο επί ηεο 
θαηαιιειφηεηαο κε ζθνπφ λα ππξνδνηνχληαη κφλν ζε θπςέιεο κε ζπγθξηηηθά πςειή θαηαιιειφηεηα. 
Δηδηθφηεξα, ην CaFe εηζάγεη δπν εμεηδηθεπκέλνπο δηζδηάζηαηνπο πξνζδηνξηζκνχο πνπ βαζίδνληαη 
ζηελ γελίθεπζε ηνπ πξνζδηνξηζκνχ „αθξαία‟ (Mantelas et al. 2007). Οη πξνζδηνξηζκνί „άλσ α%‟ („top 
a%‟) θαη „θάησ α%‟ („bottom a%‟) παξάγνπλ κηα νηθνγέλεηα ππνζπλφισλ ηνπ αξρηθνχ αζαθνχο 
ζπλφινπ αλάινγα κε ηελ ηηκή ηεο παξακέηξνπ α. Ζ αξηζκεηηθή έθθξαζε ησλ πξνζδηνξηζκψλ δίδεηαη 
απφ ηηο εμηζψζεηο 6.13 θαη 6.14 θαη νπηηθνπνηείηαη ζην γξάθεκα 6.3. Έηζη ν πξνζδηνξηζκφο „άλσ 
10%‟ (εηθφλα 6.7) επηζηξέθεη κε πιήξε ζπκκεηνρή ηηο θπςέιεο πνπ έρνπλ ζπκκεηνρή ηνπιάρηζηνλ 
0.9 ζην αξρηθφ ζχλνιν ελψ θζίλεη πνιχ γξήγνξα θαζψο θζίλεη ε αξρηθή ζπκκεηνρή. Δλδεηθηηθά, ζε 
κηα θπςέιε κε αξρηθή ζπκκεηνρή 0.7 απνδίδεηαη ε λέα ζπκκεηνρή 0.25 ελψ ζε κηα θπςέιε κε αξρηθή 
ζπκκεηνρή 0.5 απνδίδεηαη πξαθηηθά κεδεληθή λέα ζπκκεηνρή 
 
1   α%   άλσ   αλ 100/1 a  
(6.13) 
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  αλ 100/1 a  
 
 
Γπάθημα 6.3: Οη πξνζδηνξηζκνί „άλσ α%‟ (αξηζηεξά) θαη „θάησ α%‟ (δεμηά) 




Δικόνα 6.7: Αλαπαξάζηαζε ηεο επίδξαζεο ηνπ πξνζδηνξηζκνύ „άλσ 10%‟ζηνλ ρώξν, αξηζηεξά ην αξρηθό αζαθέο 
ζύλνιν θαη δεμηά ην παξαγόκελν 
6.4.7 Υυπική και Υπονική Μεηαβληηόηηηα ηηρ ΢ςνάπηηζηρ Μεηάβαζηρ 
Ο κεραληζκφο CA++ ππνζηεξίδεη ηελ εθαξκνγή ρσξηθά θαη ρξνληθά κεηαβαιιφκελσλ ζπλαξηήζεσλ 
κεηάβαζεο. Απηφ ζεκαίλεη φηη ν ίδηνο θαλφλαο κπνξεί λα παξνπζηάδεη δηαθνξεηηθή ζπκπεξηθνξά ζε 
δηαθνξεηηθά βήκαηα ηνπ αιγνξίζκνπ αιιά θαη ζε δηαθνξεηηθέο θπςέιεο. Οη ρξνληθά κεηαβαιιφκελεο 
παξάκεηξνη ηνπ ζπζηήκαηνο ππνινγίδνληαη πξηλ απφ θάζε βήκα θαη ηζρχνπλ θαζνιηθά θαηά ηελ 
δηάξθεηα ηνπ βήκαηνο. Οη ρξνληθέο κεηαβνιέο σζηφζν δε ιακβάλνπλ ρψξα βάζε ησλ επαλαιεπηηθψλ 
βεκάησλ αιιά βάζε ηεο ζεψξεζεο ηνπ πξαγκαηηθνχ ρξφλνπ (βι. ελφηεηα 6.1.4). Απηφ ζεκαίλεη φηη 
ζηα πιαίζηα κηαο ζπλερνχο ζεψξεζεο ηνπ ρξφλνπ κηα ή πεξηζζφηεξεο παξάκεηξνη κπνξεί λα 
κεηαβάιινληαη κέζα ζην ίδην επαλαιεπηηθφ βήκα. 
Ζ ρσξηθή κεηαβιεηφηεηα ησλ θαλφλσλ επηηπγράλεηαη εθθξάδνληαο ηηο κεηαβιεηέο παξακέηξνπο 
σο ζπλάξηεζε κηα δηζδηάζηαηεο αζαθνχο κεηαβιεηήο. Ζ κεηαβιεηή απηή απνηειείηαη απφ ελλέα 
αζαθή ζχλνια (Βφξεηα, Νφηηα, Αλαηνιηθά, Γπηηθά, Κεληξηθά, Βφξεην-αλαηνιηθά, Βφξεην-δπηηθά, 
Νφηην-αλαηνιηθά θαη Νφηην-δπηηθά) θαη πεξηγξάθεη ηελ ζρεηηθή ζέζε θάζε θπςέιεο ζηελ πεξηνρή 
κειέηεο (γξάθεκα 6.4). Ζ ρξήζε ρσξηθά κεηαβιεηψλ παξακέηξσλ γηα ηνλ θαζνξηζκφ ηεο 
ζπκπεξηθνξάο ηνπ CA++ απνηειεί νπζηαζηηθά έλα εκίκεηξν, ην νπνίν φκσο βειηηψλεη ηελ 
ζπκπεξηθνξά ηνπ κνληέινπ θαη πεξηνξίδεη ην ηνπηθφ ζθάικα. Πξνθαλψο ππάξρνπλ ζπγθεθξηκέλνη 
ιφγνη γηα ηνπο νπνίνπο δπν παλνκνηφηππεο θπςέιεο (ίδηα αζηηθή θάιπςε θαη θαηαιιειφηεηα) 
παξνπζηάδνπλ δηαθνξεηηθή εμέιημε. Λφγνη πνπ δε ζρεηίδνληαη άκεζα κε ηηο ζρεηηθέο ζέζεηο ησλ 
θπςειψλ αιιά ζρεηίδνληαη κε ηα δηάθνξα ραξαθηεξηζηηθά πνπ εληνπίδνληαη ζηηο ζέζεηο απηέο. ΢πρλά 
φκσο απνηπγράλνπκε λα αληηιεθζνχκε ηνπο ιφγνπο απηνχο, εμαηηίαο πεξηνξηζκέλσλ ή θαη 
πξνβιεκαηηθψλ δηαζέζηκσλ δεδνκέλσλ αιιά θαη εμαηηίαο αλεπαξθνχο κεζνδνινγηθήο πξνζέγγηζεο. 
΢ε απηέο ηηο πεξηπηψζεηο, ελδέρεηαη ε ζρεηηθή ζέζε θάζε θπςέιεο λα κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί σο 
ππνθαηάζηαην ησλ παξακέηξσλ πνπ παξαιείπνληαη.  




Γπάθημα 6.4: Οη παξαζηάζεηο ησλ αζαθώλ ζπλόισλ ηεο δηζδηάζηαηεο αζαθνύο ρσξηθήο κεηαβιεηήο, ΒΑ, ΒΓ, 
ΝΑ, ΝΓ θαη Κέληξν (αξηζηεξά) θαη Β, Ν, Α θαη Γ (δεμηά) 
6.4.8 Βαθμονόμηζη ηος CA++ 
Ζ βαζκνλφκεζε ηνπ CaFe πεξηνξίδεηαη ζηηο παξακέηξνπο ηνπ CA++. Δηδηθφηεξα, νη παξάκεηξνη ηνπ 
CA++ πνπ ππφθεηληαη ζε βαζκνλφκεζε είλαη: 
 Ζ κέγηζηε πνζνζηηαία εληαηηθνπνίεζε (δηεξγαζία 1) θαη ηε κέγηζηε απφιπηε αζηηθνπνίεζε 
(δηεξγαζίεο 2, 3 θαη 4) 
 Οη αθηίλεο ησλ γεηηνληψλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηηο ηέζζεξηο δηεξγαζίεο ηνπ CA++ 
 Ζ ρξήζε ησλ ιεθηηθψλ πξνζδηνξηζκψλ „άλσ‟ θαη „θάησ‟ θαη νη αληίζηνηρεο παξάκεηξνη α 
 Οη παξάκεηξνη βεβαηφηεηαο ησλ θαλφλσλ  
 Ζ ρσξηθή θαη ρξνληθή κεηαβιεηφηεηα ησλ παξαπάλσ παξακέηξσλ 
Λφγσ ηεο ελ γέλεη κε-αληηζηξέςηκεο θχζεο ησλ ΚΑ, ε βαζκνλφκεζε ζπλήζσο εθηειείηαη δηα 
κέζνπ επαλαιεπηηθψλ δνθηκψλ (Hagen-Znaker et al. 2005) γηα κηα πεξίνδν ζην παξειζφλ, αλ θαη 
έρνπλ παξνπζηαζηεί θάπνηεο ελαιιαθηηθέο πξνζεγγίζεηο (Al-Ahmadi et al. 2008, Wu 2002). Ζ 
βαζκνλφκεζε ηνπ CaFe ιακβάλεη ρψξα εκπεηξηθά „ηξέρνληαο‟ ην κνληέιν γηα δηαθνξεηηθνχο 
ζπλδπαζκνχο ησλ παξακέηξσλ θαη αμηνινγψληαο ηνπο σο πξνο ηελ αξηζκεηηθή πξνζαξκνγή ησλ 
αληίζηνηρσλ απνηειεζκάησλ ζηελ πξαγκαηηθή αζηηθή θάιπςε. Με απηφλ ηνλ ηξφπν, ν κεραληζκφο 
CA++ πξνζαξκφδεηαη ζηα ραξαθηεξηζηηθά κηαο ζπγθεθξηκέλεο εθαξκνγήο αλ θαη ιφγσ ηεο 
εκπεηξηθήο βαζκνλφκεζεο πνπ γίλεηαη, δε πξνζαξκφδεηαη απαξαίηεηα κε ηνλ βέιηηζην ηξφπν.  
Αληίζεηα κε ηνλ κεραληζκφ CA++, ην ππνινγηζηηθφ ζχζηεκα πνπ ππνινγίδεη ηελ 
θαηαιιειφηεηα δελ ππφθεηηαη ζε βαζκνλφκεζε κε εμαίξεζε ηνπο εκπεηξηθνχο θαλφλεο πνπ κπνξεί λα 
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πξνζζέζεη ν ρξήζηεο. Απηφ γίλεηαη δηφηη ε βάζε γλψζεο γηα ηελ θαηαιιειφηεηα εμάγεηαη απφ ηα 
δηαζέζηκα δεδνκέλα ηεο θάζε εθαξκνγήο. Χο εθ ηνχηνπ, φζνλ αθνξά ην ζχζηεκα ππνινγηζκνχ ηεο 
θαηαιιειφηεηαο φζν θαη ηνλ κεραληζκφ πξνζνκνίσζεο, πξνθεηκέλνπ ην κεζνδνινγηθφ πιαίζην πνπ 
πεξηγξάθεθε ζην παξφλ θεθάιαην λα κεηνπζησζεί ζε νινθιεξσκέλν κνληέιν ΑζΔ, απαηηείηαη λα 
ηξνθνδνηεζεί κε δεδνκέλα. Σν επφκελν θεθάιαην πεξηγξάθεη ηελ δηαδηθαζία αλάπηπμεο θαη 





Ανάπηςξη και Δθαπμογή ηος CaFe 
΢ην παξφλ θεθάιαην πεξηγξάθεηαη ε δηαδηθαζία αλάπηπμεο θαη εθαξκνγήο ηνπ πξνηεηλφκελνπ 
κνληέινπ CaFe ρξεζηκνπνηψληαο δεδνκέλα πνπ πεξηγξάθνπλ πξαγκαηηθέο ζπλζήθεο κε ηελ πξψηε 
ελφηεηα λα αλαιχεη ηελ δνκή ηνπ κνληέινπ. Ζ δεχηεξε ελφηεηα παξνπζηάδεη ηα πξνπαξαζθεπαζηηθά 
ζηάδηα ηεο εθαξκνγήο θαη εζηηάδεηαη ζηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο πεξηνρήο κειέηεο, ηελ ζπιινγή θαη 
πξν-επεμεξγαζία ησλ δεδνκέλσλ. Αθνινχζσο, νη ελφηεηεο 3 θαη 4 πεξηγξάθνπλ αληίζηνηρα ηελ 
δνθηκαζηηθή αλάπηπμε ηνπ κνληέινπ θαη ηελ πξνζαξκνγή ηνπ ζε πξαγκαηηθέο θαη γλσζηέο ζπλζήθεο. 
Σέινο, νη ελφηεηεο 5 θαη 6 εζηηάδνπλ ζηελ εθαξκνγή ηνπ κνληέινπ κε ζθνπφ ηελ εθηίκεζε ηεο 
κειινληηθήο αζηηθήο θάιπςεο θαη ηνλ ππνινγηζκφ ελαιιαθηηθψλ ζελαξίσλ αλάπηπμεο. 
7.1 Η Γομή ηηρ Δθαπμογήρ ηος CaFe 
Σν CaFe φπσο έρεη κέρξη ζηηγκήο πεξηγξαθεί ζηα πξνεγνχκελα θεθάιαηα ηεο παξνχζεο δηαηξηβήο 
απνηειεί έλα κεζνδνινγηθφ πιαίζην κνληεινπνίεζεο ηεο αζηηθήο αλάπηπμεο ην νπνίν πξνθεηκέλνπ λα 
κεηνπζησζεί ζε κνληέιν ΑζΔ πξέπεη λα ηξνθνδνηεζεί κε δεδνκέλα. Απηφ γίλεηαη δηφηη ην CaFe 
„ρηίδεηαη‟ απφ ηελ αξρή πάλσ ζηα δηαζέζηκα δεδνκέλα. Χο εθ ηνχηνπ, ηφζν ε αξρηθή αλάπηπμε ηνπ 
κνληέινπ φζν θαη ε εθαξκνγή ζε θάπνηα άιιε πεξηνρή απαηηνχλ ηελ δηαζεζηκφηεηα δεδνκέλσλ γηα 
θάπνηεο ρξνληθέο ζηηγκέο. Δηδηθφηεξα, ε εθαξκνγή ηνπ κνληέινπ ηδαληθά απαηηεί δεδνκέλα γηα 
ηνπιάρηζηνλ ηξεηο δηαδνρηθέο ρξνληθέο ζηηγκέο tiθ θαη γίλεηαη ζε ηξία ζηάδηα:  
 Αλάπηπμε  
 Απνηίκεζε  
 Αλαπξνζαξκνγή 
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΢ην ζηάδην ηεο αλάπηπμεο, ην κνληέιν ρηίδεηαη πάλσ ζηα δεδνκέλα γηα ηελ ζηηγκή t1 θαη ηελ 
ζηηγκή t2. Δηδηθφηεξα, εμάγεηαη γλψζε γηα ηελ θαηαιιειφηεηα ρξεζηκνπνηψληαο ηα δεδνκέλα γηα ηελ 
t1 θαη βαζκνλνκείηαη ν κεραληζκφο σο πξνο ηα δεδνκέλα αζηηθήο θάιπςεο γηα ηελ t2. ΢ην ζηάδην ηεο 
απνηίκεζεο, ε θαηαιιειφηεηα ππνινγίδεηαη ζχκθσλα κε ηα δεδνκέλα γηα ηελ t2 αιιά ν κεραληζκφο 
πξνζνκνίσζεο εθαξκφδεηαη φπσο δηακνξθψζεθε ζην πξνεγνχκελν ζηάδην κε ζθνπφ λα εθηηκήζεη 
ηελ ex-post αζηηθή θάιπςε γηα ηελ t3. Με απηφλ ηνλ ηξφπν αμηνινγείηαη ε αξηζκεηηθή πξνζαξκνγή 
ησλ απνηειεζκάησλ ηνπ κνληέινπ ζηελ πξαγκαηηθή αζηηθή θάιπςε ηελ t3.  
Παξάιιεια, εκκέζσο εθηηκάηαη ε δπλαηφηεηα ηνπ κεραληζκνχ πξνζνκνίσζεο λα πξνζνκνηψλεη 
ηελ ΑζΔ γηα κηα πεξίνδν ρσξίο σζηφζν λα ηξνθνδνηείηαη κε δεδνκέλα γηα ηελ ίδηα αιιά γηα κηα 
πξνγελέζηεξε πεξίνδν. Απηφ γίλεηαη δηφηη ηα δεδνκέλα γηα ηελ t3 ρξεζηκνπνηνχληαη απνθιεηζηηθά γηα 
ηελ αμηνιφγεζε ησλ απνηειεζκάησλ αιιά φρη γηα ηελ δηακφξθσζε ηνπ κνληέινπ ή ηελ βαζκνλφκεζε 
ηνπ κεραληζκνχ πξνζνκνίσζεο. ΢ην ζηάδην ηεο αλαπξνζαξκνγήο, ην κνληέινπ βαζκνλνκείηαη εθ 
λένπ γηα ηελ πεξίνδν t1 - t3 θαη αθνινχζσο ην CaFe κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα λα παξάγεη ex-ante 
εθηηκήζεηο γηα ηελ κειινληηθή αζηηθή θάιπςε θαη λα ππνινγίζεη δηαθνξεηηθά ζελάξηα αλάπηπμεο.  
Δλψ ε εθαξκνγή ηνπ κνληέινπ εθηειείηαη ζε ηξηα μερσξηζηά ζηάδηα, ππάξρνπλ νξηζκέλεο 
δηαδηθαζίεο νη νπνίεο είλαη θνηλέο αλάκεζα ζε νξηζκέλα απφ ηα ζηάδηα. Οη δηαδηθαζίεο απηέο είλαη ε 
εμαγσγή βάζεο γλψζεο γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο θαηαιιειφηεηαο, ε βαζκνλφκεζε ηνπ κεραληζκνχ 
πξνζνκνίσζεο θαη ε αμηνιφγεζε ηεο αξηζκεηηθήο πξνζαξκνγήο ησλ απνηειεζκάησλ πνπ 
πεξηγξάθνληαη ζηηο επφκελεο ελφηεηεο. 
7.1.1 Δξαγυγή Γνώζηρ για ηον Τπολογιζμό ηηρ Καηαλληλόηηηαρ 
Σν ζηάδην ηεο αλάιπζεο ησλ δεδνκέλσλ είλαη ηδηαίηεξα απιφ θαη ζρεηηθά απηνκαηνπνηεκέλν. Αξρηθά, 
ηα δεδνκέλα πνπ αλαθέξνληαη ζην ζχλνιν ηεο πεξηνρήο πξνζπειαχλνληαη απφ έλαλ πξφγξακκα πνπ 
εθαξκφδεη ηελ κεζνδνινγία πνπ παξνπζηάζηεθε ζηελ ελφηεηα 6.2.2. Σν πξφγξακκα απηφ επηζηξέθεη 
ηα δηαγξάκκαηα ηεο θαηαλνκήο ηεο δεζκεπκέλεο κέζεο ζπρλφηεηαο εκθάληζεο ηεο αζηηθήο θάιπςεο 
σο πξνο θάζε κεηαβιεηή γηα ην ζχλνιν ηεο πεξηνρήο. ΢ε απηφ ην ζεκείν, ν ρξήζηεο εηζάγεη ηνπο 
θαλφλεο πνπ νξίδνπλ πνηεο πεξηνρέο δε δχλαληαη λα αζηηθνπνηεζνχλ θαη θαηά ζπλέπεηα ζα εμαηξεζνχλ 
ζηε ζπλέρεηα απφ ην κνληέιν. Καηφπηλ, εθαξκφδεηαη εθ λένπ ε ίδηα κεζνδνινγία θαη επηζηξέθνληαη 
ηα δηαγξάκκαηα θαηαλνκήο ηεο δεζκεπκέλεο κέζεο ζπρλφηεηαο εκθάληζεο ηεο αζηηθήο θάιπςεο σο 
πξνο θάζε κεηαβιεηή κφλν γηα ην ζχλνιν ησλ δπλακηθψλ θπςειψλ ηεο πεξηνρήο κειέηεο, γηα ηηο 
θπςέιεο δειαδή πνπ δχλαληαη λα κεηαβάινπλ ηελ θαηάζηαζε ηνπο.  
Γεδνκέλνπ φηη νη θαλφλεο ηνπ ζπζηήκαηνο ππνινγηζκνχ θαηαιιειφηεηαο έρνπλ απιέο 
ππνζέζεηο, ε εμαγσγή θάζε θαλφλα αλάγεηαη ζηνλ ππνινγηζκφ ηεο κνξθήο ηεο ζπλάξηεζεο 
ζπκκεηνρήο / θαηαιιειφηεηαο θάζε κεηαβιεηήο θαη ζηνλ ππνινγηζκφ ηεο αληίζηνηρεο παξακέηξνπ 
βεβαηφηεηαο (ΠΒ).Καη ηα δπν εμάγνληαη απφ ηα δηαγξάκκαηα θαηαλνκήο ηεο δεζκεπκέλεο κέζεο 
7. Ανάπηςξη και Εθαπμογή ηος CaFe 
 
73 
ζπρλφηεηαο εκθάληζεο ηεο αζηηθήο θάιπςεο. Γεδνκέλνπ φηη σο ηειεζηήο ζπλεπαγσγήο 
ρξεζηκνπνηείηαη ην γηλφκελν, γηα θάζε κεηαβιεηή αλαδεηνχκε κηα ζπλερή ζπλάξηεζε f(x) ηέηνηα 
ψζηε:  
 Σν πεδίν νξηζκνχ ηεο λα ηαπηίδεηαη κε ην πεδίν νξηζκνχ ηεο αληίζηνηρεο ζπλάξηεζεο 
θαηαλνκήο 
 Σν ζχλνιν ηηκψλ λα είλαη ην [0,1]  
 Πνιιαπιαζηαζκέλε επί ΠΒ λα πξνζεγγίδεη ηελ ζπλάξηεζε θαηαλνκήο  
Αλ επηπιένλ ζέζνπκε ηελ ζπλζήθε max(f(x))=1 ηφηε πξνθχπηεη φηη ε ΠΒ ηζνχηαη κε ηελ κέγηζηε 
ηηκή ηεο ζπλάξηεζεο θαηαλνκήο ηελ νπνία ζέινπκε λα πξνζεγγίζνπκε. Τπφ ηηο παξαπάλσ ζπλζήθεο, 
ε πξνζέγγηζε ηεο ζπλάξηεζεο θαηαλνκήο επηηπγράλεηαη εχθνια, αθφκα θαη εκπεηξηθά 
παξεκβάιινληαο ηνπηθά γξακκηθέο, πνιπσλπκηθέο θαη εθζεηηθέο ζπλαξηήζεηο. Δηδηθφηεξα, ε 
παξεκβνιή γίλεηαη αλάκεζα ζε δεχγε ζεκείσλ πνπ ραξαθηεξίδνληαη σο αθξφηαηα (ηνπηθά ή νιηθά) ή 
ζεκεία θακπήο. Δηδηθά γηα ηηο ζπλαξηήζεηο ζπκκεηνρήο ησλ ζεκαηηθψλ επηπέδσλ πνπ εθθξάδνπλ 
απφζηαζε, ελδέρεηαη ην πεδίν νξηζκνχ λα είλαη ππνζχλνιν ηνπ πεδίνπ νξηζκνχ ηεο αληίζηνηρεο 
ζπλάξηεζεο θαηαλνκήο.  
Απηφ γίλεηαη δηφηη κηα παξάκεηξνο ελδέρεηαη λα έρεη εκβέιεηα επηξξνήο κηθξφηεξε ησλ 
ζπλνιηθψλ απνζηάζεσλ πνπ παξαηεξνχληαη ζηελ πεξηνρή κειέηεο. Γηα παξάδεηγκα, ππάξρεη έλαο 
κεγάινο αξηζκφο αζηηθψλ θπςειψλ πνπ εληνπίδνληαη ζε απφζηαζε 10-20 ρικ. απφ ηελ αθηνγξακκή. 
Ζ αζηηθή θάιπςε σζηφζν ησλ θπςειψλ απηψλ θξίλεηαη φηη δελ νθείιεηαη ζηελ απφζηαζε απφ ηελ 
αθηνγξακκή αιιά ζηελ παξνπζία άιισλ παξακέηξσλ ζηηο πεξηνρέο απηέο. Ο θαζνξηζκφο ηεο 
εκβέιεηαο ησλ παξακέηξσλ απηψλ, δειαδή ην πεδίν νξηζκνχ ησλ αληίζηνηρσλ ζπλαξηήζεσλ 
θαηαιιειφηεηαο, γίλεηαη ιακβάλνληαο ππφςε ηελ κνξθή, ηελ νκαιφηεηα θαη ηηο πηζαλέο έθηξνπεο 
παξαηεξήζεηο9 ησλ αξρηθψλ δηαγξακκάησλ θαηαλνκήο ηεο δεζκεπκέλεο κέζεο ζπρλφηεηαο 
εκθάληζεο ηεο αζηηθήο θάιπςεο.  
Σέινο, γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ κνλνζχλνισλ (singletons), φπσο ζηελ πεξίπησζε ησλ ρξήζεσλ 
γεο, ε δηαδηθαζία είλαη αθφκα πην απιή. Οπζηαζηηθά ζεσξνχκε φηη θάζε κνλνζχλνιν κπνξεί λα 
ππνζηεξίμεη ηελ αζηηθή επέθηαζε κε ΠΒ ίζε κε ηελ αληίζηνηρε κέζε δεζκεπκέλε ζπρλφηεηα 
εκθάληζεο ηεο αζηηθήο θάιπςεο.  
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Με απηφλ ηνλ ηξφπν, γηα θάζε κεηαβιεηή εηζφδνπ δηακνξθψλεηαη έλαο θαη κφλν θαλφλαο πνπ 
ππνινγίδεη ηελ θαηαιιειφηεηα πξνο αζηηθνπνίεζε γηα ηελ ζπγθεθξηκέλε κεηαβιεηή. Απηφ γίλεηαη 
ζην ζηάδην ηεο ζπλεπαγσγήο10 ηνπ ζπζηήκαηνο. Αθνινχζσο, ζην ζηάδην ηεο ζπγθέληξσζεο κε 
απνθιεηζηηθή ρξήζε ηνπ ηειεζηή Δπαίζζεην Άζξνηζκα (ΔΑ) ππνινγίδεηαη ε ζπλνιηθή 
θαηαιιειφηεηα πξνο αζηηθνπνίεζε γηα θάζε θπςέιε ηεο πεξηνρήο ΢ηε ζπγθεθξηκέλε εθαξκνγή, γηα 
ηερληθνχο ιφγνπο, ην ΔΑ ρξεζηκνπνηεί ηνλ δεηγκαηηθό ζπληειεζηή γξακκηθήο ζπζρέηηζεο Pearson11.  
7.1.2 Γείκηερ Απιθμηηικήρ Πποζαπμογήρ ηυν Αποηελεζμάηυν 
Γηα ηελ βαζκνλφκεζε θαη ηελ αμηνιφγεζε ηνπ κνληέινπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ην κέζν ζθάικα ράξηε 
θαη νη δείθηεο πξνζαξκνγήο Lee- Sallee θαη Kappa12. Ο δείθηεο Kappa εηδηθφηεξα κπνξεί λα αλαιπζεί 
ζε γηλφκελν δπν δεηθηψλ, ησλ K-Ζistogram θαη K-Location. Ο K-Histogram εζηηάδεηαη ζηελ ρσξηθή 
επηθάιπςε κεηαμχ ησλ δπν ζεκαηηθψλ επηπέδσλ πνπ ζπγθξίλεηαη, ελψ ν K-Location εζηηάδεηαη ζηελ 
ζχγθξηζε ησλ ηηκψλ ησλ δπν επηπέδσλ ζε θάζε θπςέιε.  
Ζ κεγάιε πιεηνλφηεηα ηεο βηβιηνγξαθίαο πνπ πεξηγξάθεη εθαξκνγέο κνληέισλ ΑζΔ 
ρξεζηκνπνηεί απνθιεηζηηθά θάπνηνπο απφ ηνπο παξαπάλσ δείθηεο αμηνιφγεζεο ησλ απνηειεζκάησλ ή 
θάπνηνπο παξεκθεξείο δείθηεο. Χο εθ ηνχηνπ, δεκηνπξγείηαη ε εληχπσζε φηη νη ηηκέο ησλ δεηθηψλ 
απεηθνλίδνπλ ηηο δπλαηφηεηεο ηνπ κνληέινπ ζην ζχλνιφ ηνπο, ελψ ζηελ πξάμε απεηθνλίδνπλ ηελ 
δπλαηφηεηα ηνπ θάζε κνληέινπ λα πξνζνκνηψζεη ηελ ΑζΔ ζηελ ζπγθεθξηκέλε θάζε θνξά πεξίπησζε 
κειέηεο. Ζ παξεξκελεία απηή έρεη πξνθαιέζεη ηελ θξηηηθή απφ ηελ επηζηεκνληθή θνηλφηεηα (Pontius 
& Malanson, 2005, Pontius et al, 2007) ρσξίο σζηφζν λα έρεη επηδξάζεη αθφκα ζηνλ ηξφπν κε ηνλ 
νπνίν αμηνινγνχληαη ζηελ πξάμε ηα κνληέια.  
Ζ θξηηηθή εληνπίδεηαη ζην φηη νη ζπγθεθξηκέλνη δείθηεο δε ιακβάλνπλ ππφςε ηελ πνζνζηηαία 
κεηαβνιή ηεο αζηηθήο θάιπςεο παξά κφλν ηελ ηειηθή θάιπςε (Jasper, 2009). Καηά ζπλέπεηα, ηα 
απνηειέζκαηα ηεο αμηνιφγεζεο βαζίδνληαη ζε αξθεηά κεγάιν βαζκφ ζηελ εθάζηνηε ζπγθεθξηκέλε 
πεξηνρή θαη φρη απνθιεηζηηθά ζηηο δπλαηφηεηεο ηνπ κνληέινπ πνπ αμηνινγείηαη. Έηζη κηα εθαξκνγή 






 ΋πσο αλαθέξζεθε ζην θεθάιαην 3, ηα βαζηθά ζηάδην ελφο αζαθνχο ζπζηήκαηνο είλαη ε ζπζζψξεπζε, ε 
ζπλεπαγσγή θαη ε ζπγθέληξσζε. 
11
R=SXY/SXSY ,;φπνπ  SX θαη SY ε δηαζπνξά ησλ κεηαβιεηψλ Υ θαη Τ αληίζηνηρα θαη  SXY ε ζπλδηαθχκαλζή ηνπο. 
12
 ΋πσο έρεη αλαθεξζεί ζε πξνεγνχκελε ελφηεηα, ν δείθηεο Lee- Sallee ιακβάλεη ηηκέο ζην δηάζηεκα [0,1] κε 
ηελ ηηκή 1 λα ππνδεηθλχεη πιήξε θαη ηέιεηα πξνζαξκνγή ελψ ν δείθηεο Kappa ιακβάλεη ηηκέο ζην δηάζηεκα [-
1,1]. Ζ ηηκή 1 ππνδεηθλχεη πιήξε νκνηφηεηα ησλ επηπέδσλ θαη ε ηηκή -1 ηελ απνπζία νπνηαζδήπνηε νκνηφηεηαο 
ελψ ε ηηκή 0 αληηζηνηρείηαη ζηελ κέζε ηπραία αλακελφκελε νκνηφηεηα. 
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ζε πεξηνρή κε κηθξή κεηαβνιή αζηηθήο θάιπςεο ζα επηζηξέςεη απμεκέλεο ηηκέο πξνζαξκνγήο ζε 
ζρέζε κε κηα πεξηνρή κε κεγάιε κεηαβνιή ηεο αζηηθήο θάιπςεο – ζπρλά αλεμαξηήησο ηνπ κνληέινπ 
πνπ εθαξκφδεηαη.  
Δλδεηθηηθά, αο ζεσξήζνπκε κηα πεξηνρή πνπ αξηζκεί 1000 θπςέιεο, 100 εθ ησλ νπνίσλ 
ραξαθηεξίδνληαη αζηηθέο ηελ ζηηγκή t1. Έζησ επηπιένλ φηη κέρξη ηελ ζηηγκή t2 έρνπλ αζηηθνπνηεζεί 
άιιεο 20 θπςέιεο. Υξεζηκνπνηψληαο σο δείθηε ηελ αθξίβεηα ηνπ ρξήζηε έπεηαη φηη: 
 Έλα κνληέιν πνπ ηνπνζεηεί θαη ηηο 20 αζηηθέο θπςέιεο ζε ιάζνο ζέζεηο ππνπίπηεη ζε απφιπην 
ζθάικα 40 θπςειψλ (20 αζηηθέο θπςέιεο πνπ θξίζεθαλ σο κε αζηηθέο θαη 20 θπςέιεο κε-
αζηηθέο πνπ θξίζεθαλ σο αζηηθέο) ελψ ε αθξίβεηα ησλ απνηειεζκάησλ αλέξρεηαη ζε 96% 
 Σν „κεδεληθφ‟ κνληέιν – ε ρξήζε δειαδή ηεο αζηηθήο θάιπςεο γηα ηελ ζηηγκή t1 σο 
πξνζέγγηζε γηα ηελ αζηηθή θάιπςε ηελ ζηηγκή t2 – επηηπγράλεη αθξίβεηα ηεο ηάμεο ηνπ 98% 
Απφ ην παξαπάλσ παξάδεηγκα θαζίζηαηαη ζαθέο φηη ρξεηάδνληαη δείθηεο αμηνιφγεζεο ηεο 
ζπκπεξηθνξάο ησλ κνληέισλ ΑζΔ πνπ λα κπνξνχλ εμάγνπλ θαιχηεξα θαη πιένλ αληηθεηκεληθά 
ζπκπεξάζκαηα. Πξνο απηήλ ηελ θαηεχζπλζε γηα ηελ ζπκπεξηθνξά ηνπ κνληέινπ, ελδείθλπηαη ε 
ζπλδπαζκέλε ζχγθξηζε (Pontius et al, 2007): 
 Σεο νκνηφηεηαο ηεο πξαγκαηηθήο αζηηθήο θάιπςεο ζηελ αξρή θαη ην ηέινο ηεο πεξηφδνπ θαη 
παξάιιεια 
 Σεο νκνηφηεηαο ηεο εθηίκεζεο ηνπ κνληέινπ κε ηελ πξαγκαηηθή αζηηθή θάιπςε ζην ηέινο 
ηεο πεξηφδνπ  
Γηα απηφλ ηνλ ιφγν νξίδνπκε θαη ρξεζηκνπνηνχκε επηπιένλ νξηζκέλνπο λένπο δείθηεο νη νπνίνη 
επηζηξέθνπλ ζεκαληηθά ρακειφηεξεο ηηκέο πξνζαξκνγήο θαη απνηεινχλ θαιχηεξε έλδεημε ηεο 
ζπκπεξηθνξάο ηνπ κνληέινπ. Οη δείθηεο απηνί είλαη: 
 Σν κέζν ζθάικα ηνπ κνληέινπ ην νπνίν νξίδεηαη σο ην πειίθν ηνπ αξηζκνχ ησλ θπςειψλ πνπ 
ρσξνζεηήζεθαλ εζθαικέλα δηά ηνπ αξηζκνχ ησλ θπςειψλ πνπ κεηαβάιεη ην κνληέιν 
 Ζ πνζνζηηαία κεηαβνιή ησλ αξρηθψλ δεηθηψλ πξνζαξκνγήο (Lee- Sallee & Kappa) κεηαμχ 
ηνπ „κεδεληθνχ‟ κνληέινπ θαη ηνπ κνληέινπ ππφ αμηνιφγεζε πνπ πεξηγξάθεη πφζν 
„θαιύηεξν‟ απνδεηθλχεηαη ην κνληέιν ζε ζρέζε κε ην κεδεληθφ  
 Ζ πηζηόηεηα ηνπ κνληέινπ πνπ νξίδεηαη σο ε πνζνζηηαία κεηαβνιή ησλ ζπκπιεξσκάησλ ησλ 
αξρηθψλ δεηθηψλ πξνζαξκνγήο (1-LeeSallee & 1-Kappa) κεηαμχ ηνπ „κεδεληθνχ‟ κνληέινπ 
θαη ηνπ κνληέινπ ππφ αμηνιφγεζε πνπ πεξηγξάθεη ηελ νκνηφηεηα ηεο ζπκπεξηθνξάο ηνπ 
κνληέινπ καο κε ην „απνιύησο αθξηβέο κνληέιν‟ 
΢ηελ πξάμε σζηφζν, πνιχ πξηλ ηνλ ππνινγηζκφ ησλ παξαπάλσ ή νπνησλδήπνηε άιισλ δεηθηψλ, 
ην κνληέιν πξέπεη λα ηξνθνδνηεζεί κε δεδνκέλα. ΢ηα πιαίζηα ηεο εθαξκνγήο πνπ πεξηγξάθεηαη ζην 
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παξφλ θεθάιαην, απηφ απαηηεί ηελ εθηέιεζε νξηζκέλσλ πξνπαξαζθεπαζηηθψλ δηεξγαζηψλ νη νπνίεο 
πεξηγξάθνληαη ζηελ επφκελε ελφηεηα. 
7.2 Πποπαπαζκεςαζηικά ΢ηάδια 
Πξνθεηκέλνπ λα εθαξκνζηεί ην πξνηεηλφκελν κνληέιν ρξεηάδεηαη λα εθηειεζηνχλ νξηζκέλα 
πξνπαξαζθεπαζηηθά ζηάδηα. Δηδηθφηεξα, θαζψο ην κνληέιν ρηίδεηαη πάλσ ζηα δηαζέζηκα δεδνκέλα, 
ηα ζηάδηα απηά εζηηάδνληαη ζηε ζπιινγή θαη πξνεπεμεξγαζία ησλ δεδνκέλσλ αιιά θαη ζηελ 
δηακφξθσζε ησλ ηειηθψλ κεηαβιεηψλ εηζφδνπ ηνπ κνληέινπ. ΋ζνλ αθνξά ηελ δνθηκαζηηθή 
εθαξκνγή/αλάπηπμε ηνπ CaFe πνπ πεξηγξάθεηαη ζην παξφλ θεθάιαην, είλαη ζεκαληηθφ ε πεξηνρή 
κειέηεο λα απνηειεί κηα ελδηαθέξνπζα πεξίπησζε πξνο κειέηε. 
7.2.1 Η Πεπιοσή Μελέηηρ 
Ζ πεξηνρή κειέηεο είλαη ε επξχηεξε πεξηνρή ησλ Μεζνγείσλ ζηελ Αλαηνιηθή Αηηηθή (ράξηεο 7.1), ε 
νπνία έρεη έθηαζε 633.000 ζηξέκκαηα. ΢ηελ νξζνγσλίνπ ζρήκαηνο πεξηνρή πεξηέρνληαη εμνινθιήξνπ 
16 δήκνη θαη κεξηθψο άιινη 23 (πίλαθαο 7.1). ΢χκθσλα κε ηα ηελ απνγξαθή ηνπ 2001, ζηελ πεξηνρή 
δηέκελαλ πάλσ απφ 800.000 θάηνηθνη θαη ππήξραλ πάλσ απφ 310.000 ζέζεηο εξγαζίαο. Σα αληίζηνηρα 
λνχκεξα γηα ην 1996 είλαη 550.000 θαη 200.000 αληίζηνηρα ζχκθσλα κε κειέηε ηεο Αηηηθφ Μεηξφ13. 
Πξφθεηηαη γηα κηα ηδηαίηεξα ελδηαθέξνπζα πεξηνρή σο πξνο ηελ αζηηθή αλάπηπμε γηα κηα ζεηξά απφ 
ιφγνπο.  
Καηαξρήλ, ε πεξηνρή βξίζθεηαη ζε κηα απφζηαζε 5 ρικ. αλαηνιηθά απφ ην ηζηνξηθφ θέληξν ηεο 
Αζήλαο αιιά ηαπηφρξνλα είλαη απνθνκκέλε απφ ηνλ θπξίσο αζηηθφ φγθν ηεο πφιεο ιφγσ ηεο 
ηδηαίηεξεο γεσκνξθνινγίαο θαη εηδηθφηεξα ηνπ Τκεηηνχ. Παξάιιεια, απφ ηελ αλαηνιή, ε πεξηνρή 
κειέηεο νξηνζεηείηαη απφ ηελ αθηνγξακκή ελψ ηφζν πξνο ηα Νφηηα φζν θαη πξνο ηα Βφξεηα δελ 
εληνπίδεηαη παξά ειάρηζηε θαη αξαηή αζηηθή θάιπςε. Χο εθ ηνχηνπ ε πεξηνρή κπνξεί λα ζεσξεζεί 
ζρεηηθά απηφλνκε απφ ηηο γεηηνληθέο πεξηνρέο, σο πξνο ηα ρσξηθά πξφηππα κε ηα νπνία εθθξάδεηαη ε 
αζηηθή αλάπηπμε. Σα Μεζφγεηα ζπλζέηνπλ έλα ηδηαίηεξα ελδηαθέξνλ θπζηθφ κσζατθφ πνπ 
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θαιχπηεηαη απφ κεγάιεο εθηάζεηο ειαηψλσλ θαη ακπειψλσλ αιιά θαη δηάθνξεο αγξνηηθέο 
θαιιηέξγεηεο ελψ ζπλδπάδεη πνηθίιεο κηθξν-θιηκαηηθέο ζπλζήθεο (Symeonakis et al. 2008) ζε κηθξή 
απφζηαζε απφ ην θέληξν ηεο πφιεο. Απηφο είλαη έλαο απφ ηνπο ιφγνπο γηα ηνπο νπνίνπο ε πεξηνρή 
κειέηεο έρεη αλαπηπρζεί ξαγδαία κε ξπζκνχο κεγαιχηεξνπο απφ φηη ην ζχλνιν ηεο Αηηηθήο. 
΢πγθεθξηκέλα, ζχκθσλα κε ηα δηαζέζηκα δεδνκέλα, ην 1988 ππήξραλ κφιηο 45 η.ρικ. αζηηθήο 
θάιπςεο ηα νπνία έγηλαλ 75 ην 2000 γηα λα αλέιζνπλ ζε 125 ην 2007. Σα ηειεπηαία είθνζη ρξφληα ε 
πνζνζηηαία κεηαβνιή ηεο αζηηθήο θάιπςεο ζηελ πεξηνρή κειέηεο αγγίδεη ην 200% ελψ γηα ην ζχλνιν 
ηνπ λνκνχ εο Αηηηθήο είλαη πεξίπνπ 29%. 
 
 






Αγίαο  Παξαζθεπήο 100 Ζιηνππφιεσο 41 Νένπ Φπρηθνχ 100 
Αζελαίσλ 7 Ζξαθιείνπ 39 Παηαλίαο 100 
Αλζνχζεο 100 Καηζαξηαλήο 84 Παιιήλεο 100 
Αξγπξνππφιεσο 36 Καιπβίσλ Θνξηθνχ 23 Παπάγνπ 100 
Αξηέκηδνο  100 Κεξαηέαο 28 Πεληέιεο 62 
Βάξεο  60 Κνξσπίνπ 89 Πέπθεο 25 
Βνχιαο 55 Κνπβαξά 72 Πηθεξκίνπ 100 
Βξηιεζζίσλ 100 Μαξθνπνχινπ Μεζνγαίαο 100 Ραθήλαο 100 
Βχξσλνο 68 Ακαξνπζίνπ 80 ΢πάησλ 100 
Γέξαθα 100 Μειηζζίσλ 41 Φηινζέεο 95 
Γιπθψλ Νεξψλ 100 Νέαο Ησλίαο 19 Υαιαλδξίνπ 100 
Γιπθάδαο 55 Νέαο Μάθξεο 20 Υνιαξγνχ 100 
Εσγξάθνπ 86 Νέαο Πεληέιεο 10 Φπρηθνχ 57 
Πίνακαρ 7.1: Οη δήκνη ζηελ πεξηνρή κειέηεο θαη ην πνζνζηό ηεο επηθάλεηάο ηνπο πνπ αλήθεη ζηελ πεξηνρή 
κειέηεο  
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Ζ αλαπηπμηαθή απηή έθξεμε, εηδηθά ηα ηειεπηαία 10 ρξφληα, νθείιεηαη ζε έλαλ κεγάιν βαζκφ 
ζηα δηάθνξα έξγα πνπ ηειέζζεθαλ, κεξηθά εθ ησλ νπνίσλ ζηα πιαίζηα ηεο δηνξγάλσζεο ησλ 
Οιπκπηαθψλ Αγψλσλ „Αζήλα 2004‟. Αλάκεζα ζε απηά, ηδηαίηεξεο ζεκαζίαο είλαη ε θαηαζθεπή ηεο 
Αηηηθήο Οδνχ θαη ηνπ λένπ δηεζλνχο αεξνδξνκίνπ θαη πξφζθαηα ε επέθηαζε ησλ γξακκψλ ηνπ 
Αηηηθνχ Μεηξφ θαη ηνπ Πξναζηηαθνχ ζηδεξφδξνκνπ. Δπηπξνζζέησο, ε επέθηαζε ηεο αζηηθήο 
θάιπςεο ζηελ πεξηνρή παξνπζηάδεη ηδηαίηεξα αλνκνηνγελή ρσξηθά πξφηππα αλάπηπμεο - εηδηθά ζε 
ζχγθξηζε κε ηελ ππφινηπε Αηηηθή. Γηα απηνχο ηνπο ιφγνπο, ε επξχηεξε πεξηνρή ησλ Μεζνγείσλ 
απνηειεί κηα ελδηαθέξνπζα θαη πεξίπησζε γηα ηελ εθαξκνγή θαη αμηνιφγεζε ηνπ CaFe. 
7.2.2 Απσικά Γεδομένα 
Πξνθεηκέλνπ λα αλαπηπρζεί ην CaFe, απαηηνχληαη ηνπιάρηζηνλ δεδνκέλα ρξήζεσλ γεο θαη ην νδηθφ 
δίθηπν αιιά ην κνληέιν απνδίδεη θαιχηεξα εάλ είλαη δηαζέζηκα πεξηζζφηεξα δεδνκέλα. Γηα ηελ 
πεξηνρή κειέηεο ηα δηαζέζηκα δεδνκέλα είλαη: 
 Αζηηθή Κάιπςε γηα ηα έηε 1988, 2000 & 2007  
 Οδηθφ δίθηπν γηα ηα έηε 2004 & 2007  
 Γξακκέο & ΢ηαζκνχο Πξναζηηαθνχ ΢ηδεξφδξνκνπ θαη Μεηξφ γηα ην έηνο 2007 
 Υξήζεηο Γεο – ηαμηλφκεζε Corine γηα ηα έηε 1990 θαη 2000  
 Αθηνγξακκή  
 Πξνζηαηεπφκελεο Γαζηθέο Πεξηνρέο  
 Φεθηαθφ Μνληέινπ Δδάθνπο 
Σα δεδνκέλα αζηηθήο θάιπςεο (ράξηεο 7.2) εμήρζεζαλ14 απφ δνξπθνξηθέο εηθφλεο LandSat 
δηαθξηηηθφηεηαο 30X30κ. (Assimakopoulos et al. 2009), είλαη ζε ςεθηδσηή κνξθή δηαθξηηηθφηεηαο 
30Υ30κ. ελψ ε αθξίβεηά ηνπο εθηηκάηαη ζε πεξίπνπ 95%. Απηφ ζεκαίλεη φηη κε δεηγκαηνιεςία in situ 
δεδνκέλσλ, εθηηκήζεθε φηη πεξίπνπ 5% ηεο επηθάλεηαο απνδίδεηαη ιαζεκέλα. Σν νδηθφ δίθηπν 
απνηειεί πξντφλ ηεο Infocharta Δ.Π.Δ15 θαη πεξηιακβάλεη επηπιένλ πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ηελ 






 Σα δεδνκέλα απηά δελ απνηεινχλ πξντφλ ηεο παξνχζεο δηδαθηνξηθήο έξεπλαο αιιά δηαηέζεθαλ δσξεάλ απφ 
ηνπο δεκηνπξγνχο ηνπο γηα ηελ αλάπηπμε ηνπ CaFe. 
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θαηεγνξηνπνίεζε ησλ δξφκσλ. Απφ ηελ ίδηα εηαηξία δηαηέζεθαλ ηα δεδνκέλα ησλ γξακκψλ θαη ησλ 
ζηαζκψλ ηνπ Πξναζηηαθνχ ζηδεξφδξνκνπ θαη ηνπ Μεηξφ, ηα φξηα ησλ δήκσλ ηεο πεξηνρήο θαη ε 
αθηνγξακκή ηεο επξχηεξεο πεξηνρήο (ράξηεο 7.3α). Σα δεδνκέλα γηα ηηο πξνζηαηεπφκελεο δαζηθέο 
πεξηνρέο (ράξηεο 7.3α) παξάρζεθαλ ζηα πιαίζηα ηνπ πξνγξάκκαηνο Ciproci, ελψ ηo ςεθηαθφ 
κνληέινπ εδάθνπο (ράξηεο 7.3β) αλάιπζεο 90Υ90κ. δηαηίζεηαη δσξεάλ ζην θνηλφ απφ ηελ NASA16. 
Σέινο, απφ ηελ ΔΔΑ17 δηαηίζεηαη δσξεάλ γηα εξεπλεηηθνχο ζθνπνχο ε βάζε δεδνκέλσλ ρξήζεσλ γεο 
Corine (ράξηεο 7.4). Σα δεδνκέλα Corine είλαη ζε δηαλπζκαηηθή κνξθή, σζηφζν βαζίδνληαη ζε 
ςεθηδσηά αξρεία 100Υ100κ.  
 Με απηά ηα δεδνκέλα, ην κνληέιν δηακνξθψζεθε ψζηε λα πξνζεγγίδεη ηελ αζηηθή θάιπςε 
ζχκθσλα κε ηα αληίζηνηρα δεδνκέλα δηαθξηηηθφηεηαο 30Υ30 θαη φρη ζχκθσλα κε ηελ θαηεγνξία 1 
ηνπ Corine, ην νπνίν ζεκαίλεη φηη ηα δεδνκέλα Corine ρξεζηκνπνηνχληαη απνθιεηζηηθά σο δεδνκέλα 
εηζφδνπ. Δηδηθφηεξα, ηα δεδνκέλα Corine γηα ην 1990 ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ην 1988 ζεσξψληαο 
ακειεηέεο ηηο κεηαβνιέο ηελ πεξίνδν 1988-1990 ελψ γηα ην 2007 ρξεζηκνπνηήζεθαλ ηα δεδνκέλα 
Corine 2000 αλαλεσκέλα κφλν σο πξνο ηελ αζηηθή θάιπςε ζχκθσλα κε ηα αληίζηνηρα δεδνκέλα 
αζηηθήο θάιπςεο γηα ην 2007. Δπηπιένλ, παξήρζεζαλ εθηηκήζεηο γηα ην νδηθφ δίθηπν (ράξηεο 7.5) γηα 
ην 2000 θαη ην 1988. Γηα λα γίλεη απηφ αξρηθά δεκηνπξγήζεθαλ απηφκαηα θάπνηεο πξψηεο εθηηκήζεηο 
ρξεζηκνπνηψληαο ην ινγηζκηθφ Erdas Imagine θαη δνξπθνξηθέο εηθφλεο Landsat γηα ηα αληίζηνηρα έηε 
ελψ αθνινχζεζε ρεηξνθίλεηε επεμεξγαζία ησλ πξψησλ εθηηκήζεσλ.  
Δμαηηίαο ηερληθψλ πεξηνξηζκψλ πνπ εληνπίδνληαη ζηελ κεηαηξνπή ησλ δεδνκέλσλ ζε κνξθή 
πξνζπειάζηκε απφ ην CaFe, ε πεξηνρή κειέηεο πξέπεη λα απνηειείηαη ην πνιχ απφ 65.536 θπςέιεο. 
Γηα απηφλ ηνλ ιφγν, ε πεξηνρή κειέηεο αλαιχζεθε ζε έλα ςεθηδσηφ αξρείν 256Υ247 ην νπνίν 
πεξηέρεη 63.232 θπςέιεο αθκήο 100κ. Χο εθ ηνχηνπ, φια ηα δεδνκέλα κεηεηξάπεζαλ ζε αληίζηνηρε 
κνξθή. Δηδηθφηεξα, θαηά ηελ κεηαηξνπή ησλ επηπέδσλ αζηηθήο θάιπςεο ρξεζηκνπνηήζεθε ην θίιηξν 
αζξνίζκαηνο επηζηξέθνληαο έηζη ηα ηειηθά επίπεδα αζηηθήο θάιπςεο απεπζείαο ζε αζαθή κνξθή 
(ράξηεο 7.6).  
Αθνινχζσο, ππνινγίζηεθαλ απνζηάζεηο απφ ηελ αθηνγξακκή, ηνπο ζηαζκνχο ηνπ Μεηξφ θαη 
ηνπ Πξναζηηαθνχ ΢ηδεξφδξνκνπ θαη ηνπο αληζφπεδνπο θφκβνπο ηνπ νδηθνχ δηθηχνπ (ράξηεο 7.7). 
Δπηπιένλ, ην ςεθηαθφ κνληέιν εδάθνπο κεηαηξάπεθε ζε αξρείν κε θειηά 100Υ100 απφ ην νπνίν 
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παξάρζεθαλ νη θιίζεηο επηθαλείαο (ράξηεο 7.7). Δπηπιένλ εμήρζεζαλ ςεθηδσηά αξρεία κε θειηά 
100Υ100κ. πνπ πεξηέρνπλ πιεξνθνξία ζρεηηθά κε ηελ επθιείδεηα απφζηαζε θαη ηελ ππθλφηεηα ηφζν 
γηα ην πξσηεχνλ (ράξηεο 7.8) φζν θαη γηα ην δεπηεξεχνλ νδηθφ δίθηπν (ράξηεο 7.9). Σα παξαπάλσ 
ζεκαηηθά επίπεδα εμήρζεζαλ κέζσ ηεο εξγαιεηνζήθεο ηνπ ινγηζκηθνχ ArcMap θαη εηδηθφηεξα κέζσ 
ησλ ζπλαξηήζεσλ Euclidian-distance θαη Line-Density ηνπ Spatial-Analyst. Σέινο, φιε ε πιεξνθνξία 
πνπ αλαθέξεηαη ζε θάζε ζπγθεθξηκέλε ρξνληθή ζηηγκή ελζσκαηψζεθε ζε έλα ζπλδπαζκέλν 
ςεθηδσηφ αξρείν πνπ θαιχπηεη φιε ηελ πεξηνρή κειέηεο.  
Σν κνληέιν πξνζαξκφδεηαη πιήξσο ζηα δηαζέζηκα δεδνκέλα γηα ηελ πεξηνρή κειέηεο, φκσο 
ππάξρεη έλαο κεγάινο αξηζκφο επηπιένλ δεδνκέλσλ πνπ ζα κπνξνχζαλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ θαη 
βειηηψζνπλ ηελ ζπκπεξηθνξά ηνπ κνληέινπ θαη θαηά ζπλέπεηα ηα απνηειέζκαηα. Αηπρψο, ηέηνηα 
δεδνκέλα δελ ήηαλ δηαζέζηκα γηα ην ζχλνιν ηεο πεξηνρήο κειέηεο ή γηα ηα έηε ζηα νπνία 
αλαθέξνληαη ηα δεδνκέλα πνπ ηειηθψο ρξεζηκνπνηήζεθαλ. Σα δεδνκέλα απηά κπνξνχλ λα 
δηαρσξηζηνχλ ζε δπν θαηεγνξίεο: 
 Παξάγνληεο πνπ απνθιείνπλ ηελ ΑζΔ, φπσο αξραηνινγηθνί ρψξνη, πξνζηαηεπφκελεο θπζηθέο 
πεξηνρέο, θιπ. 
 Παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ηελ εκθάληζε ηεο ΑζΔ, φπσο αλάκεζα ζε άιια δείθηεο 
πξνζβαζηκφηεηαο ζε κέζα καδηθψλ κεηαθνξψλ, ζρέδην πφιεο, ζπληειεζηέο δφκεζεο, αμίεο 
γεο θαη αθηλήησλ, πιεζπζκφ θαη ζέζεηο εξγαζίαο, γεληθφηεξν θνηλσληθννηθνλνκηθφ πξνθίι, 
πιεξνθνξίεο γηα ηα θηίξηα, ππνδνκέο χδξεπζεο/άδξεπζεο θ.α.  
 
Υάπηηρ 7.2: Η εμέιημε ηεο αζηηθήο θάιπςεο ζηελ Αηηηθή θαη ηελ πεξηνρή κειέηεο  




Υάπηηρ 7.3: Οη δήκνη, ε αθηνγξακκή, νη πξνζηαηεπόκελεο δαζηθέο πεξηνρέο, ε γξακκή θαη νη ζηαζκνί ηνπ 




Υάπηηρ 7.4: Υξήζεηο γεο βάζε ηαμηλόκεζεο Corine γηα ην 1990 (αξηζηεξά) θαη ην 2000 (δεμηά) 
 
 




Υάπηηρ 7.5: Σν πξσηεύνλ (θόθθηλν) θαη δεπηεξεύνλ (κπιε) νδηθό δίθηπν γηα ην 1988 (αξηζηεξά), 2000 (θέληξν) 
θαη 2007 (δεμηά) 
 
 
Υάπηηρ 7.6: Η αζαθνπνηεκέλε αζηηθή θάιπςε γηα ην 1988 (αξηζηεξά), ην 2000 (θέληξν) θαη ην 2007 (δεμηά)  
 
 
Υάπηηρ 7.7: (από αξηζηεξά πξνο ηα δεμηά) απόζηαζε από ηελ αθηνγξακκή, ηνπο ζηαζκνύο επηβίβαζεο, ηνπο 
αληζόπεδνπο θόκβνπο  θαη θιίζεηο επηθαλείαο 
 




Υάπηηρ 7.8: Απόζηαζε (άλσ) θαη ππθλόηεηα (θάησ) γηα ην πξσηεύνλ νδηθό δίθηπν γηα ην 1988 (αξηζηεξά), ην 
2000 (θέληξν) θαη ην 2007 (δεμηά) 
 
Υάπηηρ 7.9: Απόζηαζε (άλσ) θαη ππθλόηεηα (θάησ) γηα ην δεπηεξεύνλ νδηθό δίθηπν γηα ην 1988 (αξηζηεξά), ην 
2000 (θέληξν) θαη ην 2007 (δεμηά) 
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7.3 Ανάπηςξη ηος CaFe  
΢ην ζηάδην ηεο αλάπηπμεο ηνπ CaFe, ην κεζνδνινγηθφ πιαίζην κνληεινπνίεζεο πνπ πεξηγξάθεθε ζην 
πξνεγνχκελν θεθάιαην, ηξνθνδνηείηαη κε δεδνκέλα γηα ην 1988 κε ζθνπφ λα εθηηκήζεη ηελ αζηηθή 
θάιπςε ηνπ 2000. Απηφ ιακβάλεη ρψξα ζε δχν επηκέξνπο βήκαηα. ΢ην πξψην βήκα αλαιχνληαη ηα 
δεδνκέλα κε ζθνπφ λα εθηηκεζεί ε δεζκεπκέλε ζπρλφηεηα εκθάληζεο ηεο αζηηθήο θάιπςεο σο πξνο 
θάζε κεηαβιεηή εηζφδνπ θαη λα εμαρζεί ε αληίζηνηρε ζπλάξηεζε ζπκκεηνρήο/θαηαιιειφηεηαο. 
Σέινο, ζην δεχηεξν βήκα, ν κεραληζκφο CA++ βαζκνλνκείηαη κε ζθνπφ λα πξνζνκνηψζεη κε ηνλ 
θαιχηεξν δπλαηφ ηξφπν ηελ ΑζΔ ζηελ πεξίνδν 1988-2000. 
7.3.1 Τπολογιζμόρ Καηαλληλόηηηαρ 
Αξρηθά αλαιχεηαη φιε ε πεξηνρή κειέηεο πξνθεηκέλνπ λα εμαρζνχλ ηα δηαγξάκκαηα ζπρλφηεηαο 
εκθάληζεο ηεο αζηηθήο θάιπςεο σο πξνο θάζε κεκνλσκέλε κεηαβιεηή εηζφδνπ πνπ αλαθέξεηαη ζην 
1988 θαη νξίδνληαη νη θαλφλεο εμαίξεζεο. Δηδηθφηεξα, εμαηξέζεθαλ νη πξνζηαηεπφκελεο δαζηθέο 
εθηάζεηο θαη νη πεξηνρέο κε θιίζεηο επηθαλείαο κεγαιχηεξεο ησλ 20 κνηξψλ. Παξάιιεια, εμαηξέζεθαλ 
νη πεξηνρέο πνπ ραξαθηεξίδνληαη σο πγξέο δψλεο, ζαιάζζηεο επηθάλεηεο ή δάζε, δειαδή νη 
θαηεγνξίεο Corine 4 θαη 5 θαη ε ππνθαηεγνξία 3.1 αληίζηνηρα. Σέινο, εμαηξέζεθαλ νη πεξηνρέο πνπ 
ραξαθηεξίδνληαη σο δάζε θαη εκη-θπζηθέο πεξηνρέο, κε αξδεχζηκε-αξφζηκε γε θαη γεσξγφ-δαζηθέο 
πεξηνρέο, δειαδή ε θαηεγνξία Corine 3 θαη νη ππνθαηεγνξίεο 2.1.1 θαη 2.4.4 αληίζηνηρα. 
Ζ εθαξκνγή ησλ θαλφλσλ εμαίξεζεο επέθεξε ζεκαληηθέο κεηαβνιέο ζηελ θαηαλνκή ηεο 
ζπρλφηεηαο εκθάληζεο θπξίσο γηα ηηο κεηαβιεηέο βάζε ησλ νπνίσλ νξίζζεθαλ νη θαλφλεο εμαίξεζεο. 
Έηζη, ζεκαληηθά δηαθνξνπνηεκέλα παξνπζηάδνληαη ηα δηαγξάκκαηα γηα ην ζχλνιν ηεο πεξηνρήο θαη 
γηα ηηο δπλακηθέο θπςέιεο φζνλ αθνξά ηηο ρξήζεηο γεο (γξάθεκα 7.1) θαη ηηο θιίζεηο επηθαλείαο 
(γξάθεκα 7.2). Γηαθνξέο εληνπίδνληαη σο πξνο ην εχξνο ησλ πεδίσλ νξηζκνχ θαη ησλ ζπλφισλ ηηκψλ 
- αιιά φρη σο πξνο ηελ γεληθή κνξθή ησλ δηαγξακκάησλ - γηα ηηο θαηαλνκέο ζε ζρέζε κε ηελ 
απφζηαζε απφ ηελ αθηνγξακκή (γξάθεκα 7.3) αιιά θαη απφ ην πξσηεχνλ (γξάθεκα 7.4) θαη 
δεπηεξεχνλ νδηθφ δίθηπν (γξάθεκα 7.5).  
Απφ ηα γξαθήκαηα ζπρλφηεηαο εκθάληζεο πνπ αλαθέξνληαη ζηηο δπλακηθέο πεξηνρέο, 
εθαξκφδνληαο ηελ κεζνδνινγία πνπ πεξηγξάθεηαη ζηελ ελφηεηα 6.2.2 εμάγνληαη νη ζπλαξηήζεηο 
ζπκκεηνρήο θαηαιιειφηεηαο γηα θάζε κεηαβιεηή εηζφδνπ. Ο πίλαθαο 7.2 δείρλεη ηηο ΠΒ γηα θάζε 
κνλνζχλνιν ησλ ρξήζεσλ γεο ελψ νη ζπλαξηήζεηο ζπκκεηνρήο πνπ ππνινγίζηεθαλ γηα ηηο ζπλερείο 
κεηαβιεηέο θαη νη αληίζηνηρεο ΠΒ δίδνληαη ζηνλ πίλαθα 7.3. Με απηφλ ηνλ ηξφπν δηακνξθψλεηαη 
έλαο θαη κφλν θαλφλαο πνπ θαζνξίδεη ηελ θαηαιιειφηεηα πξνο αζηηθνπνίεζε γηα θάζε κεηαβιεηή 
(ράξηεο 7.10 & 7.11) σο απνηέιεζκα ηνπ ζηαδίνπ ηεο ζπλεπαγσγήο ηνπ ζπζηήκαηνο. Αθνινχζσο, 
ζην ζηάδην ηεο ζπγθέληξσζεο, κε απνθιεηζηηθή ρξήζε ηνπ ηειεζηή Δπαίζζεην Άζξνηζκα (ΔΑ) 
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ππνινγίδεηαη ε ζπλνιηθή θαηαιιειφηεηα πξνο αζηηθνπνίεζε γηα θάζε θπςέιε ηεο πεξηνρήο (ράξηεο 
7.12).  
 
Γπάθημα 7.1: Η ζπρλόηεηα εκθάληζεο Αζηηθήο Κάιπςεο αλά θαηεγνξία Corine γηα ην ζύλνιν ηεο πεξηνρήο 
(αξηζηεξά) θαη ηηο δπλακηθέο πεξηνρέο (δεμηά) γηα ην 1988 
 
Γπάθημα 7.2: Η ζπρλόηεηα εκθάληζεο Αζηηθήο Κάιπςεο αλά θιίζεηο επηθαλείαο γηα ην ζύλνιν ηεο πεξηνρήο 
(αξηζηεξά) θαη ηηο δπλακηθέο πεξηνρέο (δεμηά) γηα ην 1988 
 
Γπάθημα 7.3: Η ζπρλόηεηα εκθάληζεο Αζηηθήο Κάιπςεο αλά απόζηαζε από ηελ αθηνγξακκή γηα ην ζύλνιν ηεο 
πεξηνρήο (αξηζηεξά) θαη ηηο δπλακηθέο πεξηνρέο (δεμηά) γηα ην 1988 




Γπάθημα 7.4: Η ζπρλόηεηα εκθάληζεο Αζηηθήο Κάιπςεο αλά απόζηαζε (άλσ) θαη ππθλόηεηα (θάησ) γηα ην 
πξσηεύνλ νδηθό δίθηπν γηα ην ζύλνιν ηεο πεξηνρήο (αξηζηεξά) θαη ηηο δπλακηθέο πεξηνρέο (δεμηά) γηα ην 1988 
 
Γπάθημα 7.5: Η ζπρλόηεηα εκθάληζεο Αζηηθήο Κάιπςεο αλά απόζηαζε (άλσ) θαη αλά ππθλόηεηα (θάησ) γηα ην 
δεπηεξεύνλ νδηθό δίθηπν γηα ην ζύλνιν ηεο πεξηνρήο (αξηζηεξά) θαη ηηο δπλακηθέο πεξηνρέο (δεμηά) γηα ην 1988 




ΠΒ% 111 112 121 133 211 221 222 223 242 243 244 321 323 324 333 
1988 43 47 10 5 0 3 6 3 9 2 0 0 0 0 0 
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Πίνακαρ 7.3: Οη ζπλαξηήζεηο θαηαιιειόηεηαο ησλ κεηαβιεηώλ εηζόδνπ θαη νη ηηκέο ησλ αληίζηνηρσλ 
Παξακέηξσλ Βεβαηόηεηαο γηα ην 1988  
 






Υάπηηρ 7.10: Καηαιιειόηεηα βάζε ρξήζεσλ γεο (άλσ), θιίζεσλ επηθαλείαο (θέληξν) θαη απόζηαζεο από ηελ 
αθηνγξακκή (θάησ) γηα ην 1988 
 










Υάπηηρ 7.11: Καηαιιειόηεηα βάζε απόζηαζεο (αξηζηεξά) θαη ππθλόηεηαο (δεμηά) γηα ην πξσηεύνλ (άλσ) θαη ην 
















Υάπηηρ 7.12: ΢πγθεληξσηηθή θαηαιιειόηεηα πξνο αζηηθνπνίεζε γηα ην 1988  
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7.3.2 Βαθμονόμηζη ηος Μησανιζμού  CA++  
Ζ βαζκνλφκεζε ηνπ CaFe εθηειείηαη ρεηξνθίλεηα κε δηαδνρηθέο δνθηκέο θαη εθηηκήζεηο ζθάικαηνο 
(trial & error) πξνθεηκέλνπ λα επηιεγνχλ νη βέιηηζηεο ηηκέο νξηζκέλσλ παξακέηξσλ. Δηδηθφηεξα, ην 
θαηψθιη ηεο δηεξγαζίαο 1, δειαδή ν ξπζκφο κε ηνλ νπνίν κηα ήδε αζηηθή θπςέιε κπνξεί λα εληείλεη 
ηελ αζηηθή ηεο θάιπςε ζε έλα βήκα, κεηαβάιιεηαη ζπλερψο ζηνλ ρξφλν απφ ηελ αξρηθή ηηκή 0.4 
ζηελ ηειηθή ηηκή 0.1. Σν θαηψθιη ησλ επηπέδσλ 2,3 θαη 4, δειαδή ε κέγηζηε αζηηθή θάιπςε πνπ 
κπνξεί λα αλαπηχμεη κηα κε αζηηθή θπςέιε ζε έλα βήκα, κεηαβάιιεηαη επίζεο ζπλερψο σο πξνο ηνλ 
ρξφλν αιιά αληίζεηα κε ην πνζνζηηαίν θαηψθιη, ιακβάλεη αξρηθά ηελ ηηκή 0.1 γηα λα θαηαιήμεη ζηελ 
ηηκή 0.5.  
Οη δηεξγαζίεο 1 θαη 2 πνπ εθαξκφδνπλ ηελ θιαζηθή ιεηηνπξγία ησλ ΚΑ ρξεζηκνπνηνχλ γεηηνληέο 
Moore αθηίλαο 1, δειαδή ιακβάλνπλ ππφςε ηελ αζηηθή θάιπςε ζηηο νρηψ άκεζα γεηηνληθέο θπςέιεο. 
Ζ δηεξγαζία 3 πξνζπειαχλεη ηηο κε αζηηθέο θπςέιεο πνπ βξίζθνληαη ζε κηθξή απφζηαζε απφ αζηηθέο 
θπςέιεο θαη ρξεζηκνπνηεί ΚΑ θαηά θαηεχζπλζε θζίλνπζαο αθηίλαο σο πξνο ηνλ ρξφλν. Δηδηθφηεξα, 
ελψ αξρηθά ε αθηίλα ιακβάλεη ηελ ηηκή 12, θζίλεη ζηαδηαθά πξνο ηελ ηηκή 6.  
Ζ ίδηα δηακφξθσζε πηνζεηείηαη θαη γηα ηελ δηεξγαζία 4. Δηδηθφηεξα, αλ ζηελ γεηηνληά πνπ νξίδεη 
ε δηεξγαζία 3 δελ εληνπίδεηαη αζηηθή θάιπςε, ηφηε εθηειείηαη ην επίπεδν 4. Σν γεγνλφο φηη ε αθηίλα 
ηεο γεηηνληάο ησλ δηεξγαζηψλ 3 θαη 4 είλαη θζίλνπζεο σο πξνο ηνλ ρξφλν επηηξέπεη ζην κνληέιν λα 
εθαξκφδεη ηα ίδηα ρσξηθά πξφηππα αλάπηπμεο ζε δηαδνρηθά κηθξφηεξεο θιίκαθεο. Οπζηαζηηθά απηφ 
ζεκαίλεη φηη φζν πεξλάεη ν ρξφλνο ηα επίπεδα 3 θαη 4 κπνξνχλ λα εθαξκνζζνχλ αλάκεζα ζε θπςέιεο 
ηηο νπνίεο ηα ίδηα επίπεδα αζηηθνπνίεζαλ ζηα πξψηα βήκαηα ηνπ αιγνξίζκνπ, βειηηψλνληαο έηζη 
πεξεηαίξσ ηελ πξνζπέιαζε ησλ θπςειψλ.  
Δπηπιένλ, ε απφζηαζε απφ αζηηθή θάιπςε πνπ απαηηείηαη πξνθεηκέλνπ λα ππξνδνηεζνχλ νη 
θαλφλεο ησλ δηεξγαζηψλ 3 θαη 4 κεηαβάιινληαη ηφζν ζηνλ ρξφλν, φζν θαη ζηνλ ρψξν. Έηζη λφηην-
αλαηνιηθά, λφηην-δπηηθά θαη θεληξηθά ε απφζηαζε απηή αξρηθά ιακβάλεη ηελ ηηκή 4 θαη θζίλεη πξνο 
ηελ ηηκή 2 ελψ ζηελ ππφινηπε πεξηνρή έρεη ζηαζεξά ηελ ηηκή 4. Με απηφλ ηνλ ηξφπν ην κνληέιν 
θαζηζηά πιένλ επέιηθηα ηα επίπεδα 3 θαη 4 ζε απηέο ηηο πεξηνρέο φπνπ παξαηεξείηαη έλαο κεγάινο 
αξηζκφο κηθξψλ αζηηθψλ ππξήλσλ ζε κηθξή απφζηαζε απφ ηελ θπξίσο αζηηθή θάιπςε.  
Παξάιιεια, νη δηεξγαζίεο 3 θαη 4 θάλνπλ ρξήζε ηνπ ηειεζηή „άλσ α%‟. Δηδηθφηεξα, ε 
παξάκεηξνο α ηεο δηεξγαζίαο 3 ιακβάλεη αξρηθά ηελ ηηκή 30% θαη απμάλεη πξνο ηελ ηηκή 80%. Ζ 
παξάκεηξνο α ηεο δηεξγαζίαο 4 αξρηθά ιακβάλεη επίζεο ηελ ηηκή 40% γηα λα απμεζεί πξνζεγγίδνληαο 
ηελ ηηκή 90% ζην πέξαζκα ηνπ ρξφλνπ. Σέινο, νη  παξάκεηξνη βεβαηφηεηαο ησλ θαλφλσλ γηα φια ηα 
επίπεδα θαζνξίζζεθαλ ζηελ ηηκή 1. 
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7.3.3 Αποηελέζμαηα ηος Μονηέλος  
Σν CaFe βαζκνλνκήζεθε ζηελ πεξίνδν 1988-2000 θαηά ηελ νπνία ε αζηηθή θάιπςε απμάλεηαη θαηά 
66% θαη νη αξηζκεηηθνί δείθηεο (πίλαθαο 7.4, γξάθεκα 7.6) ππνδεηθλχνπλ φηη ηα απνηειέζκαηα ηνπ 
κνληέινπ πξνζεγγίδνπλ ηθαλνπνηεηηθά ηελ πξαγκαηηθή αζηηθή θάιπςε ηνπ 2000 βάζε ηνπ 1988 
(ράξηεο 7.13). Δηδηθφηεξα, ην κέζν ζθάικα ηεο αζηηθήο θάιπςεο ππνινγίδεηαη ζε 3.1% ελψ νη 
δείθηεο Lee-Sallee θαη Kappa ιακβάλνπλ ηηο ηηκέο 0.72 θαη 0.82 αληίζηνηρα. Χζηφζν, απφ ηνπο λένπο 
δείθηεο αμηνιφγεζεο πνπ πξνηάζεθαλ, θαζίζηαηαη ζαθέο φηη πεξίπνπ κηα ζηηο ηξεηο θπςέιεο 




Απφιπηε Μεηαβνιή ΑζΔ 3.000 
Πνζνζηηαία Μεηαβνιή ΑζΔ 66% 
  
Απφιπην ζθάικα 927 
΢θάικα Υάξηε 3.1% 
΢θάικα Μνληέινπ 30.9% 
  
LS κεδεληθνχ κνληέινπ 0.61 
LS CaFe 0.72 
Πνζνζηηαία Μεηαβνιή LS 18% 
Πηζηφηεηα LS 28% 
  
K κεδεληθνχ κνληέινπ 0.74 
K CaFe 0.82 
Πνζνζηηαία Μεηαβνιή K 11% 
Πηζηφηεηα K 31% 
Πίνακαρ 7.4: Οη ηηκέο ησλ δεηθηώλ αξηζκεηηθήο πξνζαξκνγήο γηα ηελ εθηίκεζε ηεο πξαγκαηηθήο αζηηθήο θάιπςεο 
γηα ην έηνο 2000 κε βάζε ηελ αζηηθή θάιπςε γηα ην έηνο 1988 
 
Γπάθημα 7.6: Η κεηαβνιή ηνπ δείθηε Kappa (αξηζηεξά), ηνπ K-Histogram (θέληξν) θαη ηνπ Κ-Location (δεμηά) 
σο πξνο ηα επαλαιεπηηθά βήκαηα ηνπ κεραληζκνύ πξνζνκνίσζεο γηα ηελ πεξίνδν 1988-2000 




Υάπηηρ 7.13: Η αζηηθή θάιπςε γηα ην 1988 (άλσ αξηζηεξά) θαη ην 2000 (άλσ δεμηά) θαη ε εθηίκεζε ηνπ 
κνληέινπ γηα ηελ αζηηθή θάιπςε γηα ην έηνο 2000 κε βάζε ηελ αζηηθή θάιπςε γηα ην έηνο 1988 (θάησ) 
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7.4 Αποηίμηζη ηος Μονηέλος 
Σν CaFe βαζκνλνκήζεθε κε δεδνκέλα απφ ηελ πεξίνδν 1988-2000 θαη εθαξκφζζεθε δνθηκαζηηθά κε 
ηελ ίδηα δηακφξθσζε – δειαδή ρσξίο βαζκνλφκεζε εθ λένπ – κε δεδνκέλα γηα ην 2000 πξνθεηκέλνπ 
λα εθηηκήζεη ex-post ηελ αζηηθή θάιπςε ηνπ 2007 θαη κε ζθνπφ λα απνηηκεζεί ε ηθαλφηεηά ηνπ λα 
πξνζνκνηψλεη ξεαιηζηηθά ηελ ΑζΔ. Οη δπν απηέο πεξίνδνη δηαθέξνπλ ζεκαληηθά σο πξνο ηελ 
δηάξθεηα, ελ ηνχηνηο εκθαλίδνπλ ην ίδην πνζνζηφ αζηηθήο επέθηαζεο. Δηδηθφηεξα, ε αζηηθή θάιπςε 
απμήζεθε θαηά 66% ηφζν ηελ πεξίνδν 1988-2000 φζν θαη ηελ πεξίνδν 2000-2007. Δπηπιένλ, κεηαμχ 
2000 θαη 2007 ε αζηηθή επέθηαζε πνπ έιαβε ρψξα ζηελ πεξηνρή κειέηεο παξνπζηάδεη αξθεηά πην 
αλνκνηνγελή ρσξηθά πξφηππα αλάπηπμεο ελψ παξαηεξνχληαη θαη ζεκαληηθά κεγαιχηεξεο κεηαβνιέο 
ζην νδηθφ δίθηπν ην νπνίν παίδεη θαζνξηζηηθφ ξφιν ζηελ δηακφξθσζε ηεο αζηηθήο επέθηαζεο.  
7.4.1 Τπολογιζμόρ Καηαλληλόηηηαρ  
Πξνθεηκέλνπ λα ππνινγηζζεί ε θαηαιιειφηεηα γηα ην έηνο 2000 επαλαιήθζεθε ε ίδηα δηαδηθαζία. ΢ε 
απηή ηελ πεξίπησζε, νξηζκέλεο ρξήζεηο γεο  πνπ εμαηξέζεθαλ ζηελ πξνεγνχκελε εθαξκνγή απφ ηελ 
δηαδηθαζία ηεο ΑζΔ, πεξηιήθζεζαλ ζηηο δπλακηθέο πεξηνρέο αλ θαη κε κηθξή θαηαιιειφηεηα. Απηέο 
νη ρξήζεηο γεο είλαη ηα δάζε θαη εκη-θπζηθέο πεξηνρέο, ε κε αξδεχζηκε-αξφζηκε γε θαη νη γεσξγφ-
δαζηθέο πεξηνρέο, δειαδή ε θαηεγνξία Corine 3 θαη νη ππνθαηεγνξίεο 2.1.1 θαη 2.4.4 αληίζηνηρα. 
Δπηπιένλ, ζηελ εθαξκνγή γηα ηελ πεξίνδν 2000-2007 ρξεζηκνπνηήζεθαλ δεδνκέλα γηα ηελ 
Αηηηθή Οδφ θαη ην Αηηηθφ Μεηξφ παξά ην γεγνλφο δελ είραλ παξαδνζεί ζην θνηλφ θαηά ην έηνο 2000. 
Ο ζρεδηαζκφο ηνπο σζηφζν, είρε αξρίζεη θαη δεκνζηνπνηεζεί αξθεηά λσξίηεξα απφ ην 2000 ελψ ηα 
έξγα δφζεθαλ ζην θνηλφ ζχληνκα κεηά ην 2000. Γηα απηφλ ηνλ ιφγν θαη ππφ ηελ ζεψξεζε φηη ε 
„αγνξά‟ κπνξεί λα αληηδξάζεη πξνθαηαβνιηθά ησλ εξεζηζκάησλ γηα ηα νπνία θαηέρεη γλψζε, ηα 
δεδνκέλα απηά ιακβάλνληαη ππφςε γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο θαηαιιειφηεηαο γηα ην έηνο 2000. 
Απφ ηα γξαθήκαηα ζπρλφηεηαο εκθάληζεο (γξάθεκα 7.7-7.13) πνπ αλαθέξνληαη ζηηο δπλακηθέο 
πεξηνρέο, εμάγνληαη νη ζπλαξηήζεηο ζπκκεηνρήο θαηαιιειφηεηαο γηα θάζε κεηαβιεηή εηζφδνπ. 
Δηδηθφηεξα, ν πίλαθαο 7.5 δείρλεη ηηο ΠΒ γηα θάζε κνλνζχλνιν ησλ ρξήζεσλ γεο ελψ νη ζπλαξηήζεηο 
ζπκκεηνρήο πνπ ππνινγίζηεθαλ γηα ηηο ζπλερείο κεηαβιεηέο θαη νη αληίζηνηρεο ΠΒ δίδνληαη ζηνλ 
πίλαθα 7.6. Με απηφλ ηνλ ηξφπν δηακνξθψλεηαη έλαο θαη κφλν θαλφλαο πνπ θαζνξίδεη ηελ 
θαηαιιειφηεηα πξνο αζηηθνπνίεζε γηα θάζε κεηαβιεηή (ράξηεο 7.14, 7.15 & 7.16) σο απνηέιεζκα 
ηνπ ζηαδίνπ ηεο ζπλεπαγσγήο ηνπ ζπζηήκαηνο. Αθνινχζσο, ππνινγίδεηαη ε ζπλνιηθή 
θαηαιιειφηεηα πξνο αζηηθνπνίεζε ηεο πεξηνρήο (ράξηεο 7.17) ε νπνία είλαη ζεκαληηθά γλεζίσο 
κεγαιχηεξε απφ ηελ θαηαιιειφηεηα γηα ην 1988 ζε θάζε θπςέιε ηεο πεξηνρήο. 
  





Γπάθημα 7.7: Η ζπρλόηεηα εκθάληζεο Αζηηθήο Κάιπςεο αλά θαηεγνξία Corine γηα ην ζύλνιν ηεο πεξηνρήο 
(αξηζηεξά) θαη ηηο δπλακηθέο πεξηνρέο (δεμηά) γηα ην 2000 
 
Γπάθημα 7.8: Η ζπρλόηεηα εκθάληζεο Αζηηθήο Κάιπςεο αλά θιίζεηο επηθαλείαο γηα ην ζύλνιν ηεο πεξηνρήο 
(αξηζηεξά) θαη ηηο δπλακηθέο πεξηνρέο (δεμηά) γηα ην 2000 
 
Γπάθημα 7.9: Η ζπρλόηεηα εκθάληζεο Αζηηθήο Κάιπςεο αλά απόζηαζε από ηελ αθηνγξακκή γηα ην ζύλνιν ηεο 
πεξηνρήο (αξηζηεξά) θαη ηηο δπλακηθέο πεξηνρέο (δεμηά) γηα ην 2000 
 




Γπάθημα 7.10: Η ζπρλόηεηα εκθάληζεο Αζηηθήο Κάιπςεο αλά απόζηαζε (άλσ) θαη ππθλόηεηα (θάησ) γηα ην 
πξσηεύνλ νδηθό δίθηπν γηα ην ζύλνιν ηεο πεξηνρήο (αξηζηεξά) θαη ηηο δπλακηθέο πεξηνρέο (δεμηά) γηα ην 2000 
 
Γπάθημα 7.11: Η ζπρλόηεηα εκθάληζεο Αζηηθήο Κάιπςεο αλά απόζηαζε (άλσ) θαη αλά ππθλόηεηα (θάησ) γηα ην 
δεπηεξεύνλ νδηθό δίθηπν γηα ην ζύλνιν ηεο πεξηνρήο (αξηζηεξά) θαη ηηο δπλακηθέο πεξηνρέο (δεμηά) γηα ην 2000 







Γπάθημα 7.12: Η ζπρλόηεηα εκθάληζεο Αζηηθήο Κάιπςεο αλά απόζηαζε από αληζόπεδνπο θόκβνπο γηα ην 







Γπάθημα 7.13: Η ζπρλόηεηα εκθάληζεο Αζηηθήο Κάιπςεο αλά απόζηαζε από ζηαζκνύο Μεηξό γηα ην ζύλνιν ηεο 
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ΠΒ% 111 112 121 133 211 221 222 223 242 243 244 321 323 324 333 
2000 60 62 25 11 2 6 20 9 22 6 1 2 1 1 1 
Πίνακαρ 7.5: Η θαηαιιειόηεηα πξνο αζηηθνπνίεζε γηα θάζε κνλνζύλνιν ησλ ρξήζεσλ γεο βάζε Corine γηα ην 
2000 
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Πίνακαρ 7.6: Οη ζπλαξηήζεηο θαηαιιειόηεηαο ησλ κεηαβιεηώλ εηζόδνπ θαη νη ηηκέο ησλ αληίζηνηρσλ 
Παξακέηξσλ Βεβαηόηεηαο γηα ην 2000  






Υάπηηρ 7.14: Καηαιιειόηεηα βάζε ρξήζεσλ γεο (άλσ), θιίζεσλ επηθαλείαο (θέληξν) θαη απόζηαζεο από ηελ 
αθηνγξακκή (θάησ) γηα ην 2000 
 





Υάπηηρ 7.15: Καηαιιειόηεηα βάζε απόζηαζεο (αξηζηεξά) θαη ππθλόηεηαο (δεμηά) γηα ην πξσηεύνλ (άλσ) θαη ην 
δεπηεξεύνλ (θάησ) νδηθό δίθηπν γηα ην 2000 
 
 
Υάπηηρ 7.16: Καηαιιειόηεηα βάζε απόζηαζεο από αληζόπεδνπο θόκβνπο (αξηζηεξά) θαη ζηαζκνύο ηνπ Μεηξό 
(δεμηά) γηα ην 2000 
 










Υάπηηρ 7.17: ΢πγθεληξσηηθή θαηαιιειόηεηα πξνο αζηηθνπνίεζε γηα ην 2000  
Τπνινγηζηηθή Πξνζνκνίσζε Αζηηθήο Δπέθηαζεο κε ρξήζε Αζαθψλ Κπςεινεηδψλ Απηνκάησλ 
 
102 
7.4.2 Αποηελέζμαηα ηος Μονηέλος 
Δθαξκφδνληαο ην CaFe φπσο δηακνξθψζεθε κε ηελ βαζκνλφκεζε ζηελ πεξίνδν 1988-2000 
πξνθεηκέλνπ λα πξνζνκνηψζεη ηελ πεξίνδν 2000-2007, ην κνληέιν εθαξκφδεηαη γηα λα ρσξνζεηήζεη 
ην ίδην πνζνζηφ επί ηεο αξρηθήο θάιπςεο – ην νπνίν φκσο αληηζηνηρεί ζε κεγαιχηεξε απφιπηε 
κεηαβνιή – ζε κηα κηθξφηεξεο δηάξθεηαο πεξίνδν. Αλεμαξηήησο δηάξθεηαο σζηφζν, είλαη αδχλαην δπν 
δηαδνρηθέο πεξίνδνη λα είλαη παλνκνηφηππεο θαη σο πξνο ηελ πνζνζηηαία αιιά θαη ηελ απφιπηε 
αλάπηπμε καδί. Γηα απηφλ ηνλ ιφγν ζεσξνχκε ηηο πεξηφδνπο 1988-2000 θαη 2000-2007 ζπγθξίζηκεο 
σο πξνο ηελ αζηηθή αλάπηπμε ζηα πιαίζηα ηεο εθαξκνγήο ηνπ κνληέινπ, θξαηψληαο σζηφζν ππφςε 
ηηο πνηνηηθέο δηαθνξνπνηήζεηο κεηαμχ ηνπο.  
Τπφ ηελ παξαπάλσ ζεψξεζε, ην κνληέιν απνδίδεη εμίζνπ ηθαλνπνηεηηθά γηα ηελ πεξίνδν 2000-
2007 (πίλαθαο 7.7). Αλαιπηηθφηεξα ην κέζν ζθάικα αζηηθήο θάιπςεο ππνινγίδεηαη ζην 5,4% ελψ νη 
δείθηεο Lee-Sallee θαη Kappa ιακβάλνπλ ηηο ηηκέο 0.72 θαη 0.80 αληίζηνηρα (φηαλ γηα ηελ πεξίνδν 
βαζκνλφκεζεο νη ηηκέο ήηαλ 3.1%, 0.72 θαη 0.82 αληίζηνηρα). Αληίζηνηρεο κε ηελ πεξίνδν 1988-2000 
είλαη θαη νη ηηκέο ησλ λέσλ δεηθηψλ πξνζαξκνγήο, νη νπνίνη ππνδεηθλχνπλ φηη ην κνληέιν είλαη ζε 
ζέζε λα απνηππψζεη κε αθξίβεηα ην 65% ηεο πξαγκαηηθήο αζηηθήο επέθηαζεο. Πνζνζηφ ην νπνίν 
είλαη απνιχησο απνδεθηφ δεδνκέλεο ηεο πνιππινθφηεηα αιιά θαη ηεο εγγελνχο εηεξνγέλεηαο θαη 
ζηνραζηηθφηεηαο πνπ ραξαθηεξίδνπλ ην θαηλφκελν ηεο αζηηθήο επέθηαζεο.  
Μηα αθφκε νκνηφηεηα κεηαμχ ηεο ζπκπεξηθνξάο ηνπ κνληέινπ γηα ηελ πεξίνδν 1988-2000 θαη 
ηελ πεξίνδν 2000-2007 εληνπίδεηαη ζηελ εμέιημε ησλ ηηκψλ ησλ δεηθηψλ Κ, K-Histogram θαη K-
Location σο πξνο ηα επαλαιεπηηθά βήκαηα ηνπ κεραληζκνχ πξνζνκνίσζεο (γξάθεκα 7.14). Δλψ ν 
δείθηεο Κ ιακβάλεη ηελ κέγηζηε ηηκή ζην πέκπην βήκα ησλ ΚΑ θαη ηελ δηαηεξεί κέρξη ηνλ 
ηεξκαηηζκφ ηεο πξνζνκνίσζεο, νη K-Histogram θαη K-Location εμαθνινπζνχλ λα κεηαβάιινληαη θαη 
ζηα επφκελα βήκαηα. Δηδηθφηεξα, K-Histogram απμάλεη ελψ ν K-Location θζίλεη. Απηφ ππνδειψλεη 
φηη απφ ην πέκπην βήκα θαη κεηά ην κνληέιν ρσξνζεηεί ηηο λέεο αζηηθέο θπςέιεο ζηελ πεξηνρή κε 
κεγαιχηεξε ζπρλφηεηα εζθαικέλα παξά ζσζηά αιιά παξάιιεια πξνζεγγίδεη κε κεγαιχηεξε 















Απφιπηε Μεηαβνιή ΑζΔ 5.000 
Πνζνζηηαία Μεηαβνιή ΑζΔ 66% 
  
Απφιπην ζθάικα 1724 
΢θάικα Υάξηε 5.4% 
΢θάικα Μνληέινπ 34.4% 
  
LS κεδεληθνχ κνληέινπ 0.60 
LS CaFe 0.72 
Πνζνζηηαία Μεηαβνιή LS 20% 
Πηζηφηεηα LS 30% 
  
K κεδεληθνχ κνληέινπ 0.71 
K CaFe 0.80 
Πνζνζηηαία Μεηαβνιή K 13% 
Πηζηφηεηα K 31% 
Πίνακαρ 7.7: Οη ηηκέο ησλ δεηθηώλ αξηζκεηηθήο πξνζαξκνγήο γηα ηελ εθηίκεζε ηεο πξαγκαηηθήο αζηηθήο θάιπςεο 




Γπάθημα 7.14: Η κεηαβνιή ηνπ δείθηε Kappa (αξηζηεξά), ηνπ K-Histogram (θέληξν) θαη ηνπ Κ-Location (δεμηά) 
σο πξνο ηα επαλαιεπηηθά βήκαηα ηνπ κεραληζκνύ πξνζνκνίσζεο γηα ηελ πεξίνδν 2000-2007 
 
 




Υάπηηρ 7.18: Η αζηηθή θάιπςε γηα ην 2000 (άλσ αξηζηεξά) θαη ην 2007 (άλσ δεμηά) θαη ε εθηίκεζε ηνπ 
κνληέινπ γηα ηελ αζηηθή θάιπςε γηα ην έηνο 2007 κε βάζε ηελ αζηηθή θάιπςε γηα ην έηνο 2000 (θάησ) 
7. Ανάπηςξη και Εθαπμογή ηος CaFe 
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7.5 Αναπποζαπμογή ηος Μονηέλος 
Σν CaFe δνκήζεθε θαη βαζκνλνκήζεθε κε δεδνκέλα γηα ηελ πεξίνδν 1988-2000 θαη εθαξκφζζεθε κε 
ηελ ίδηα δηακφξθσζε γηα ηελ πεξίνδν 2000-2007 επηηπγράλνληαο ηθαλνπνηεηηθή αξηζκεηηθή αθξίβεηα 
θαη ζηηο δπν πεξηφδνπο. Απηφ ππνδεηθλχεη φηη ην κνληέιν κπνξεί λα βαζκνλνκεζεί ζε κηα πεξίνδν Α 
θαη λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ ξεαιηζηηθή πξνζνκνίσζε ηεο ΑζΔ ζηελ ζπγθεθξηκέλε πεξηνρή 
κειέηεο ζε κηα δηαδνρηθή πεξίνδν Β ππφ ηελ πξνυπφζεζε φηη ε πνηνηηθή κεηαβνιή ησλ ρσξηθψλ 
πξνηχπσλ ηεο ΑζΔ κεηαμχ ησλ πεξηφδσλ Α θαη Β κπνξεί λα ζεσξεζεί ακειεηέα. 
Ζ πξνυπφζεζε απηή δελ είλαη νχηε επαξθήο νχηε πιήξεο φζνλ αθνξά ηελ ζπκπεξηθνξά ηνπ 
κνληέινπ θαηά ηελ πεξίνδν Β. Αληίζεηα, ε κε θάιπςε ηεο δε ζπλεπάγεηαη φηη ην κνληέιν δε ζα 
εθηηκήζεη κε αθξίβεηα ηεο ΑζΔ γηα ηελ πεξίνδν Β. ΢ηελ πξάμε, απνηειεί απιά κηα έλδεημε φηη ην 
κνληέιν ζα ζπκπεξηθεξζεί κε παξφκνην ηξφπν γηα ηελ πεξίνδν Β φπσο θαη γηα ηελ πεξίνδν Α. 
΢χκθσλα κε ηα παξαπάλσ, πξνθεηκέλνπ λα ην κνληέιν λα εθηηκήζεη φζν ην δπλαηφλ θαιχηεξα ηελ 
ΑζΔ γηα κηα κειινληηθή πεξίνδν ελδείθλπηαη πξψηα λα αλαπξνζαξκνζζεί ζε κηα πεξίνδν Α κε ηελ 
κέγηζηε δπλαηή δηάξθεηα.  
7.5.1 Τπολογιζμόρ Καηαλληλόηηηαρ και Βαθμονόμηζη ηος Μονηέλος 
΢ηε ζπγθεθξηκέλε εθαξκνγή, ε κέγηζηε πεξίνδνο είλαη ε 1988-2007. Χο εθ ηνχηνπ ρξεηάδεηαη: 
  λα ππνινγηζζεί ε θαηαιιειφηεηα γηα ην 1988 θαη  
 λα βαζκνλνκεζεί εθ λένπ ν κεραληζκφο πξνζνκνίσζεο ζην ζχλνιν ηεο πεξηφδνπ.  
΋ζνλ αθνξά ην πξψην, ε θαηαιιειφηεηα γηα ην 1988 έρεη ήδε ππνινγηζζεί ζηα πιαίζηα ηεο 
αλάπηπμεο ηνπ κνληέινπ γηα ηελ πεξίνδν 1988-2000 (ελφηεηα 6.3.1) θαη θαηά ζπλέπεηα δελ απαηηείηαη 
λα ππνινγηζζεί εθ λένπ. ΋ζνλ αθνξά ην δεχηεξν, ε εκπεηξηθή βαζκνλφκεζε ηνπ κεραληζκνχ 
πξνζνκνίσζεο γηα ην δηάζηεκα 1988-2007 επέζηξεςε ηηο ίδηεο ηηκέο ησλ ιεηηνπξγηθψλ παξακέηξσλ 
κε ηελ βαζκνλφκεζε γηα ην δηάζηεκα 1988-2000. Παξά ην γεγνλφο φηη απηφ είλαη ζε θάπνην βαζκφ 
ινγηθφ θαη αλακελφκελν, ελδέρεηαη κηα απηνκαηνπνηεκέλε δηαδηθαζία βαζκνλφκεζεο λα επέζηξεθε 
δηαθνξεηηθέο ηηκέο. 
7.5.2 Αποηελέζμαηα ηος Μονηέλος 
Δθαξκφδνληαο ην CaFe γηα ηελ πεξίνδν 1988-2007, ην κνληέιν θαιείηαη λα ρσξνζεηήζεη 8.000 
αζηηθέο θπςέιεο ή 80.000 ζηξέκκαηα λέαο αζηηθήο θάιπςεο φηαλ ε αξρηθή αζηηθή θάιπςε είλαη 
40.000 ζηξέκκαηα. Απηφ αληηζηνηρεί ζε έλα πνζνζηφ αχμεζεο επί ηεο αξρηθήο θάιπςεο 200% ην 
νπνίν ρσξνζεηείηαη κε ηθαλνπνηεηηθή αξηζκεηηθή αθξίβεηα απφ ην κνληέιν (πίλαθαο 7.8, γξάθεκα 
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7.15). Αλαιπηηθφηεξα ην κέζν ζθάικα αζηηθήο θάιπςεο ππνινγίδεηαη ζην 8,5% ελψ νη δείθηεο Lee- 
Sallee θαη Kappa ιακβάλνπλ ηηο ηηκέο 0.63 θαη 0.72 αληίζηνηρα (φηαλ γηα ηελ πεξίνδν 1988-2000 νη 
αληίζηνηρεο ηηκέο ήηαλ 3.1%, 0.72 θαη 0.82). Απηφ ζεκαίλεη φηη ηα απνηειέζκαηα ηνπ κνληέινπ 
(ράξηεο 7.19) δελ είλαη ηφζν θνληά ζηελ πξαγκαηηθφηεηα φζν γηα ηελ πεξίνδν 1988-2000 θάηη 
αλακελφκελν δεδνκέλνπ φηη ηελ πεξίνδν 1988-2007 παξαηεξείηαη ηξηπιάζηα πνζνζηηαία κεηαβνιή 
ηεο ΑζΔ.  
Δπηπιένλ, ην ζθάικα κνληέινπ θπκαίλεηαη ζηα ίδηα επίπεδα κε ηελ εθαξκνγή ηνπ κνληέινπ 
ηφζν ζηελ πεξίνδν 1988-2000 φζν θαη ζηελ πεξίνδν 2000-2007, γεγνλφο πνπ ππνδεηθλχεη φηη ην 
κνληέιν είλαη ζε ζέζε λα απνηππψζεη κε αθξίβεηα ην 65% ηεο πξαγκαηηθήο αζηηθήο επέθηαζεο. Κάηη 
πνπ εληζρχεη ηηο ζεηηθέο εληππψζεηο φζνλ αθνξά ηελ ζπκπεξηθνξά ηνπ CaFe, είλαη νη ηηκέο ηεο 
πηζηφηεηαο ησλ δεηθηψλ LS θαη K πνπ εκθαλίδνληαη ζεκαληηθά απμεκέλεο ζε ζρέζε κε ηηο 
πξνεγνχκελεο εθαξκνγέο. Απηφ ππνδεηθλχεη φηη ην CaFe επηηπγράλεη πάλσ απφ ην 55% ηεο κέγηζηεο 
δπλαηήο αθξίβεηαο ελφο κνληέινπ πνπ εθαξκφδεηαη γηα ηελ ζπγθεθξηκέλε πεξηνρή θαη πεξίνδν 
(Πηζηφηεηα LS θαη K).  
  







Απφιπηε Μεηαβνιή ΑζΔ 8.000 
Πνζνζηηαία Μεηαβνιή ΑζΔ 200% 
  
Απφιπην ζθάικα 2733 
΢θάικα Υάξηε 8.5% 
΢θάικα Μνληέινπ 34.1% 
  
LS κεδεληθνχ κνληέινπ 0.36 
LS CaFe 0.63 
Πνζνζηηαία Μεηαβνιή LS 62% 
Πηζηφηεηα LS 57% 
  
K κεδεληθνχ κνληέινπ 0.48 
K CaFe 0.72 
Πνζνζηηαία Μεηαβνιή K 71% 
Πηζηφηεηα K 54% 
Πίνακαρ 7.8: Οη ηηκέο ησλ δεηθηώλ αξηζκεηηθήο πξνζαξκνγήο γηα ηελ εθηίκεζε ηεο πξαγκαηηθήο αζηηθήο θάιπςεο 




Γπάθημα 7.15: Η κεηαβνιή ηνπ δείθηε Kappa (αξηζηεξά), ηνπ K-Histogram (θέληξν) θαη ηνπ Κ-Location (δεμηά) 
σο πξνο ηα επαλαιεπηηθά βήκαηα ηνπ κεραληζκνύ πξνζνκνίσζεο γηα ηελ πεξίνδν 1988-2007 
 
 




Υάπηηρ 7.19: Η αζηηθή θάιπςε γηα ην 2000 (άλσ αξηζηεξά) θαη ην 2007 (άλσ δεμηά) θαη ε εθηίκεζε ηνπ 
κνληέινπ γηα ηελ αζηηθή θάιπςε γηα ην έηνο 2007 κε βάζε ηελ αζηηθή θάιπςε γηα ην έηνο 2000 (θάησ) 
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7.6 Πποζομοίυζη ηηρ Μελλονηικήρ Αζηικήρ Δπέκηαζηρ 
Με δεδνκέλα ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο πξψηεο δνθηκαζηηθήο εθαξκνγήο ηνπ CaFe 
(αλάπηπμε/βαζκνλφκεζε γηα ηελ πεξίνδν 1988-2000 θαη αμηνιφγεζε γηα ηελ πεξίνδν 2000-2007), 
κεηά ηελ δφκεζε ηνπ κνληέινπ ζηα δεδνκέλα γηα ηελ πεξίνδν 1988-2007 είλαη εθηθηφ λα εθηηκεζνχλ 
ex-ante ελαιιαθηηθά ζελάξηα αζηηθήο επέθηαζεο γηα ην κέιινλ. Δηδηθφηεξα, αλ ηα ζελάξηα απηά 
αθνξνχλ κηα πεξίνδν δηάξθεηαο έσο θαη είθνζη εηψλ θαηά ηελ νπνία ε πνζνζηηαία αχμεζε ηεο 
αζηηθήο θάιπςεο δελ ππεξβαίλεη ην 200%, ηφηε αλακέλεηαη ε πξνζνκνίσζε ηεο ΑζΔ ζηα ζελάξηα 
απηά λα είλαη ξεαιηζηηθή κε ηελ πξνζνκνίσζε ηεο ΑζΔ γηα ηελ πεξίνδν 1988-2007. Ζ πξνζνκνίσζε 
ελαιιαθηηθψλ ζελαξίσλ αλάγεηαη ζε δπν ζηάδηα ζηα νπνία ρξεηάδεηαη: 
 λα ππνινγηζηεί ε θαηαιιειφηεηα γηα ην έηνο 2007 θαη 
  λα εηζαρζνχλ ζην κνληέιν νη ζεσξήζεηο/ππνζέζεηο πνπ γίλνληαη ζηα δηαθνξεηηθά 
ελαιιαθηηθά ζελάξηα. 
7.6.1 Τπολογιζμόρ Καηαλληλόηηηαρ  
Πξνθεηκέλνπ λα ππνινγηζζεί θαηαιιειφηεηα γηα ην έηνο 2007, αξρηθά νξίζζεθαλ νη θαλφλεο 
εμαίξεζεο νη νπνίνη ηαπηίδνληαη κε ηνπο αληίζηνηρνπο θαλφλεο εμαίξεζεο γηα ην 2000. Αθνινχζσο, 
εμήρζεζαλ ηα γξαθήκαηα ζπρλφηεηαο εκθάληζεο (γξάθεκα 7.16-7.22) πνπ αλαθέξνληαη ζηηο 
δπλακηθέο πεξηνρέο θαη εθηηκήζεθαλ νη ζπλαξηήζεηο ζπκκεηνρήο θαηαιιειφηεηαο γηα θάζε 
κεηαβιεηή εηζφδνπ. Δηδηθφηεξα, ν πίλαθαο 7.9 δείρλεη ηηο ΠΒ γηα θάζε κνλνζχλνιν ησλ ρξήζεσλ γεο 
ελψ νη ζπλαξηήζεηο ζπκκεηνρήο πνπ ππνινγίζηεθαλ γηα ηηο ζπλερείο κεηαβιεηέο θαη νη αληίζηνηρεο 
ΠΒ δίδνληαη ζηνλ πίλαθα 7.10. Με απηφλ ηνλ ηξφπν δηακνξθψλεηαη έλαο θαη κφλν θαλφλαο πνπ 
θαζνξίδεη ηελ θαηαιιειφηεηα πξνο αζηηθνπνίεζε γηα θάζε κεηαβιεηή (ράξηεο 7.20, 7.21 & 7.22) σο 
απνηέιεζκα ηνπ ζηαδίνπ ηεο ζπλεπαγσγήο ηνπ ζπζηήκαηνο. Σέινο, ππνινγίδεηαη ε ζπλνιηθή 
θαηαιιειφηεηα πξνο αζηηθνπνίεζε ηεο πεξηνρήο (ράξηεο 7.23) ε νπνία αλακελφκελα είλαη ζεκαληηθά 
θαη γλεζίσο κεγαιχηεξε ηφζν ζε ζρέζε κε ηελ θαηαιιειφηεηα ηνπ 1988 φζν θαη κε ηελ 
θαηαιιειφηεηα ηνπ 2000. 
  




Γπάθημα 7.16: Η ζπρλόηεηα εκθάληζεο Αζηηθήο Κάιπςεο αλά θαηεγνξία Corine γηα ην ζύλνιν ηεο πεξηνρήο 
(αξηζηεξά) θαη ηηο δπλακηθέο πεξηνρέο (δεμηά) γηα ην 2007 
 
Γπάθημα 7.17: Η ζπρλόηεηα εκθάληζεο Αζηηθήο Κάιπςεο αλά θιίζεηο επηθαλείαο γηα ην ζύλνιν ηεο πεξηνρήο 
(αξηζηεξά) θαη ηηο δπλακηθέο πεξηνρέο (δεμηά) γηα ην 2007 
 
Γπάθημα 7.18: Η ζπρλόηεηα εκθάληζεο Αζηηθήο Κάιπςεο αλά απόζηαζε από ηελ αθηνγξακκή γηα ην ζύλνιν ηεο 
πεξηνρήο (αξηζηεξά) θαη ηηο δπλακηθέο πεξηνρέο (δεμηά) γηα ην 2007 
 




Γπάθημα 7.19: Η ζπρλόηεηα εκθάληζεο Αζηηθήο Κάιπςεο αλά απόζηαζε (άλσ) θαη ππθλόηεηα (θάησ) γηα ην 
πξσηεύνλ νδηθό δίθηπν γηα ην ζύλνιν ηεο πεξηνρήο (αξηζηεξά) θαη ηηο δπλακηθέο πεξηνρέο (δεμηά) γηα ην 2007 
 
Γπάθημα 7.20: Η ζπρλόηεηα εκθάληζεο Αζηηθήο Κάιπςεο αλά απόζηαζε (άλσ) θαη αλά ππθλόηεηα (θάησ) γηα ην 
δεπηεξεύνλ νδηθό δίθηπν γηα ην ζύλνιν ηεο πεξηνρήο (αξηζηεξά) θαη ηηο δπλακηθέο πεξηνρέο (δεμηά) γηα ην 2007 







Γπάθημα 7.21: Η ζπρλόηεηα εκθάληζεο Αζηηθήο Κάιπςεο αλά απόζηαζε από αληζόπεδνπο θόκβνπο γηα ην 







Γπάθημα 7.22: Η ζπρλόηεηα εκθάληζεο Αζηηθήο Κάιπςεο αλά απόζηαζε από ζηαζκνύο Μεηξό γηα ην ζύλνιν ηεο 
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ΠΒ% 111 112 121 133 211 221 222 223 242 243 244 321 323 324 333 
2007 73 76 46 35 13 15 45 22 42 17 16 6 4 12 16 
Πίνακαρ 7.9: Η θαηαιιειόηεηα πξνο αζηηθνπνίεζε γηα θάζε κνλνζύλνιν ησλ ρξήζεσλ γεο βάζε Corine γηα ην 
2007 
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Πίνακαρ 7.10: Οη ζπλαξηήζεηο θαηαιιειόηεηαο ησλ κεηαβιεηώλ εηζόδνπ θαη νη ηηκέο ησλ αληίζηνηρσλ 
Παξακέηξσλ Βεβαηόηεηαο γηα ην 2007  






Υάπηηρ 7.20: Καηαιιειόηεηα βάζε ρξήζεσλ γεο (άλσ), θιίζεσλ επηθαλείαο (θέληξν) θαη απόζηαζεο από ηελ 
αθηνγξακκή (θάησ) γηα ην 2007 
 






Υάπηηρ 7.21: Καηαιιειόηεηα βάζε απόζηαζεο (αξηζηεξά) θαη ππθλόηεηαο (δεμηά) γηα ην πξσηεύνλ (άλσ) θαη ην 
δεπηεξεύνλ (θάησ) νδηθό δίθηπν γηα ην 2007 
 
 
Υάπηηρ 7.22: Καηαιιειόηεηα βάζε απόζηαζεο από αληζόπεδνπο θόκβνπο (αξηζηεξά) θαη ζηαζκνύο ηνπ Μεηξό 
(δεμηά) γηα ην 2007 










Υάπηηρ 7.23: ΢πγθεληξσηηθή θαηαιιειόηεηα πξνο αζηηθνπνίεζε γηα ην 2007  
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7.6.2 Δναλλακηικά ΢ενάπια Ανάπηςξηρ 
΢ηα πξνεγνχκελα ζηάδηα, ην CaFe δνκήζεθε θαη αμηνινγήζεθε νδεγψληαο ζην ζπκπέξαζκα φηη 
κνληέιν κπνξεί λα πξνζνκνηψζεη ξεαιηζηηθά ηελ ΑζΔ θαη κε ηθαλνπνηεηηθή αξηζκεηηθή αθξίβεηα. 
Καηφπηλ ην κνληέιν αλαπξνζαξκφζηεθε ζηελ επξχηεξε πεξίνδν 1988-2007 κε ζθνπφ λα εθηηκήζεη 
ηελ κειινληηθή ΑζΔ. Δηδηθφηεξα, ην κνληέιν κπνξεί λα ππνινγίζεη έλαλ αξηζκφ απφ ελαιιαθηηθά 
ζελάξηα ΑζΔ θάλνληαο δηαθνξεηηθέο ζπλδπαζηηθέο ζεσξήζεηο θαη ππνζέζεηο ζρεηηθά κε: 
 ηνλ εμσγελή (σο πξνο ην κνληέιν) βαζκφ ηεο ΑζΔ 
 ηελ εμσγελή παξέκβαζε ζηηο αξρηθέο ζπλζήθεο ζηελ πεξηνρή κειέηεο 
΢ηελ πξάμε, απηφ ζεκαίλεη φηη ην κνληέιν κπνξεί λα εθηηκήζεη ηελ επίδξαζε πνπ κπνξεί λα 
έρνπλ ζηελ αζηηθή θάιπςε ηεο πεξηνρήο δηαθνξεηηθνί ξπζκνί αλάπηπμεο ζε ζπλδπαζκφ κε 
δηαθνξεηηθέο παξεκβάζεηο ζηελ πεξηνρή κειέηεο. Οη παξεκβάζεηο απηέο σζηφζν, είλαη απαξαίηεην λα 
εθθξάδνληαη κε φξνπο ησλ δηαζέζηκσλ δεδνκέλσλ εηζφδνπ θαη αλαιχνληαη ζηηο παξαθάησ 
θαηεγνξίεο: 
 άκεζε επέκβαζε ζηελ αζηηθή θάιπςε, δειαδή αλάπηπμε λέσλ αζηηθψλ πεξηνρψλ ή ηνπηθή 
κεηαηξνπή ηεο ρξήζεο γεο απφ αζηηθή ζε κε αζηηθή 
 κεηαβνιή ησλ θαλφλσλ εμαίξεζεο, δειαδή ζέζπηζε κέηξσλ πξνζηαζίαο γηα νξηζκέλεο 
πεξηνρέο ή απνραξαθηεξηζκφ απηψλ 
 κεηαβνιή ησλ παξακέηξσλ πνπ δηακνξθψλνπλ ηελ θαηαιιειφηεηα φπσο κεηαβνιή ησλ 
ππνδνκψλ ηεο πεξηνρήο  
΢χκθσλα κε ηα παξαπάλσ ππνινγίζηεθαλ έμη ζπλνιηθά δηαθνξεηηθά ζελάξηα γηα ηελ ΑζΔ ζηελ 
πεξηνρή κειέηεο: 
 ΢ελάξην Α - ήπηα αλάπηπμε πνπ αληηζηνηρεί ζε 50.000 ζηξέκκαηα αζηηθήο θάιπςεο ή 
αλάπηπμε 40% ρσξίο άιιε παξέκβαζε (ράξηεο 7.24α) 
 ΢ελάξην Β - έληνλε αλάπηπμε πνπ αληηζηνηρεί ζε 100.000 ζηξέκκαηα αζηηθήο θάιπςεο ή 
αλάπηπμε 80% ρσξίο άιιε παξέκβαζε (ράξηεο 7.24β) 
 ΢ελάξην Γ - ήπηα αλάπηπμε θαη δεκηνπξγία λένπ αζηηθνχ ππξήλα ζηελ πεξηνρή (ράξηεο 7.25) 
 ΢ελάξην Γ - ήπηα αλάπηπμε θαη κεηαθνξά ηνπ αεξνδξνκίνπ εθηφο πεξηνρήο (ράξηεο 7.26) 
 ΢ελάξην Δ - ήπηα αλάπηπμε θαη ραξαθηεξηζκφ ησλ ακπειψλσλ θαη ησλ ειαηψλσλ ηεο 
πεξηνρήο σο πξνζηαηεπφκελεο (ράξηεο 7.27) 
 ΢ελάξην ΢Σ - ήπηα αλάπηπμε θαη δεκηνπξγία λέσλ θεληξηθψλ δξφκσλ θαζψο θαη επέθηαζε 
ηνπ Αηηηθφ Μεηξφ (ράξηεο 7.28) 
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Ζ εθαξκνγή ηνπ κνληέινπ ζηα πιαίζηα ηνπ αζηηθνχ ζρεδηαζκνχ δελ ζηνρεχεη ζηελ απεηθφληζε 
ηνπ κέιινληνο αιιά ζηελ αμηνιφγεζε ησλ πηζαλψλ επεκβάζεσλ πνπ ζα νδεγήζνπλ ην κέιινλ ζε κηα 
επηζπκεηή θαηάζηαζε. Χο εθ ηνχηνπ, ε ξεαιηζηηθή εθαξκνγή ηνπ CaFe, φπσο θαη νπνηνπδήπνηε 
κνληέινπ ΑζΔ, πξέπεη λα ιάβεη ππφςε πιεξνθνξίεο γηα πηζαλέο πξαγκαηηθέο επεκβάζεηο ζηελ 
πεξηνρή κειέηεο. Ζ εθαξκνγή ηνπ CaFe ζηε πεξηνρή κειέηεο σζηφζν, είρε ζαλ ζηφρν ηελ αλάπηπμε 
θαη αμηνιφγεζε ηνπ κνληέινπ. Καηά ζπλέπεηα, ηα ελαιιαθηηθά ζελάξηα γηα ηελ ΑζΔ πνπ 
ππνινγίζζεθαλ απεηθνλίδνπλ δηαθνξεηηθέο πηζαλέο θαηαζηάζεηο ηεο αζηηθήο θάιπςεο αιιά δελ 
απνζθνπνχλ ζηελ εμαγσγή ζπκπεξαζκάησλ γηα ηελ ΑζΔ ζηελ πεξηνρή κειέηεο. Αληίζεηα 
απνζθνπνχλ ζηελ εθηίκεζε ησλ δπλαηνηήησλ ηνπ κνληέινπ θαη ζηελ εμαγσγή ζπκπεξαζκάησλ ηφζν 
ζρεηηθά κε πξνηεξήκαηα ηνπ κνληέινπ θαη ηελ ζπλεηζθνξά ηνπ ζην πεδίν ησλ κνληέισλ ΑζΔ φζν θαη 







Υάπηηρ 7.24: Σν ζελάξην Α ππνζέηεη αύμεζε ηεο αζηηθήο θάιπςεο θαηά 40% (αξηζηεξά) ελώ ην ζελάξην Β 
αύμεζε ηεο αζηηθήο θάιπςεο θαηά 80% (δεμηά) 




Υάπηηρ 7.25: Η ππόζεζε ηεο εμσγελνύο αλάπηπμεο νηθηζκνύ ζην λόηην ηκήκα ηεο πεξηνρήο κειέηεο ην 2007 
(αξηζηεξά) πεξηνξίδεη ζε κεγάιν βαζκό ηελ αλάπηπμε άιισλ πεξηνρώλ (δεμηά) ζην ζελάξην Γ 
 
 
Υάπηηρ 7.26: Η ππόζεζε ηεο κεηαθνξάο ηνπ αεξνδξνκίνπ εθηόο πεξηνρήο κειέηεο ην 2007 (αξηζηεξά) επηηξέπεη 
ηελ κέηξηα αλάπηπμε ζηελ ελ ιόγσ πεξηνρή θαη ζηα ζύλνξα απηήο ρσξίο σζηόζν λα επεξεάδεη ζε κεγάιν βαζκό ηηο 
ππόινηπεο πεξηνρέο (δεμηά) ζην ζελάξην Γ 
 




Υάπηηρ 7.27: Η ππόζεζε ηεο ζέζπηζεο κέηξσλ γηα ηελ πξνζηαζία παξαδνζηαθώλ ακπειώλσλ θαη ειαηώλσλ ζηελ 
πεξηνρή κειέηεο ην 2007 (αξηζηεξά) ζηξέθεη ηελ αζηηθή επέθηαζε ζηνλ Τκεηηό (δεμηά) ζην ζελάξην Δ 
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Κεθάλαιο 8  
΢ςμπεπάζμαηα  
Ζ παξνχζα δηαηξηβή πξνηείλεη κηα πξνζέγγηζε κνληεινπνίεζεο ηεο ΑζΔ ε νπνία εθαξκφδεη ηερληθέο 
Κπςεινεηδψλ Απηνκάησλ ζηα πιαίζηα ηεο Λνγηθήο ηεο Αζάθεηαο. Σν κνληέιν πνπ αλαπηχρζεθε 
εθαξκφδεη θαηλνηφκα ηερληθά ραξαθηεξηζηηθά ηα νπνία απνζθνπνχλ ζην λα αληηκεησπίζνπλ 
νξηζκέλεο εγγελείο αδπλακίεο ησλ αζηηθψλ ΚΑ θαη λα ζπλεηζθέξνπλ ζην επξχηεξν πιαίζην ηεο 
κνληεινπνίεζεο ηεο ΑζΔ. ΢χκθσλα κε ηνπο δείθηεο αξηζκεηηθήο πξνζαξκνγήο πνπ ππνινγίζζεθαλ 
ζηα δηάθνξα ζηάδηα ηεο ππνινγηζηηθήο εθαξκνγήο ηνπ κνληέινπ, ην CaFe είλαη ζε ζέζε λα 
πξνζνκνηψζεη κε ηθαλνπνηεηηθή αξηζκεηηθή αθξίβεηα ηεο ΑζΔ θαη λα ππνινγίζεη ελαιιαθηηθά 
ζελάξηα αλάπηπμεο. 
8.1 ΢ςνειζθοπά ηος CaFe 
Σν CaFe ζπλδπάδεη ηα πιενλεθηήκαηα πξνγελέζηεξσλ κνληέισλ πνπ εθαξκφδνπλ ηερληθέο αζαθψλ 
ΚΑ πεξηνξίδνληαο σζηφζν νξηζκέλα απφ ηα κεηνλεθηήκαηά ηνπο. Δηδηθφηεξα, ην CaFe ζρεδηάζηεθε 
θαη εμειίρζεθε έηζη ψζηε λα: 
 κελ ρξεζηκνπνηεί θάπνην ζπγθεθξηκέλν ζεσξεηηθφ πιαίζην γηα ηελ κνληεινπνίεζε ηεο 
αζηηθήο αλάπηπμεο θαη θαηά ζπλέπεηα λα κελ απαηηεί ζπγθεθξηκέλν αξηζκφ κεηαβιεηψλ, 
ζπγθεθξηκέλεο κεηαβιεηέο ή ζπλδπαζκνχο κεηαβιεηψλ 
 είλαη εχθνια κεηαθέξζηκν θαη εθαξκφζηκν ζε δηαθνξεηηθέο πεξηνρέο 
 πξνζαξκφδεηαη ζε δηαθνξεηηθά ζχλνια δεδνκέλσλ δηαθνξεηηθήο ρσξηθήο θιίκαθαο 
 εθαξκφδεη παξάιιειε ζχλδεζε κεηαμχ ησλ κεηαβιεηψλ εηζφδνπ θαη θαηά ζπλέπεηα λα 
επηηξέπεη ηελ πξνζζαθαίξεζε δεδνκέλσλ ρσξίο βιάβε ηεο γεληθήο βάζεο γλψζεο 
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 ζπλδπάδεη εκπεηξηθή γλψζε θαη γλψζε θαζνδεγνχκελε απφ ηα δεδνκέλα θαη λα παξέρεη 
νξαηέο ζπζρεηίζεηο κεηαμχ ησλ κεηαβιεηψλ εηζφδνπ θαη ησλ ηειηθψλ απνηειεζκάησλ 
8.1.1 ΢ςνειζθοπά ηος CaFe ζηον σώπο ηυν Αζηικών Κςτελοειδών Αςηομάηυν 
Σν κεζνδνινγηθφ πιαίζην κνληεινπνίεζεο CaFe ζρεδηάζηεθε πάλσ ζε ηξεηο βαζηθνχο άμνλεο: λα 
είλαη ξεαιηζηηθό, αλνηρηό θαη εύρξεζην. Ρεαιηζηηθό ζεκαίλεη λα κπνξεί λα εθηηκήζεη ηελ δπλεηηθή 
θαηάζηαζε ηεο κειινληηθήο αζηηθήο θάιπςεο αιιά θαη λα πξνζνκνηψλεη κε ηθαλνπνηεηηθή αθξίβεηα 
ηα ππνθείκελα ρσξηθά πξφηππα ηεο αζηηθήο επέθηαζεο. Γηα ηελ επίηεπμε ηνπ ζηφρνπ απηνχ 
εθαξκφδνληαη εμεηδηθεπκέλα ΚΑ ζηα πιαίζηα ηεο ΛΑ.  
Σα ΚΑ είλαη ελδεδεηγκέλεο ηερληθέο γηα ηελ κνληεινπνίεζε ηεο αζηηθήο επέθηαζεο θαη 
θαιχπηνπλ ηεο δηαδηθαζίεο ηεο εληαηηθνπνίεζεο (intensification), ηεο επέθηαζεο ησλ αζηηθψλ 
ζπλφξσλ (edge expansion) θαη ηεο αζηηθνπνίεζεο θαηά κήθνο γξακκηθψλ αμφλσλ (linear corridor). 
Αδπλαηνχλ σζηφζν εθ θχζεσο λα ζπιιάβνπλ ηελ απζφξκεηε αζηηθή αλάπηπμε ζε απνκαθξπζκέλεο 
πεξηνρέο (leapfrog settlement). Απηφ ην θελφ αληηκεησπίδεηαη ζε έλαλ κεγάιν βαζκφ απφ ηελ 
εηζαγσγή ΚΑ θαηά θαηεχζπλζε θαη απφ θαλφλεο ςεπδφ-πξαθηφξσλ νη νπνίνη εθαξκφδνπλ “δξάζε 
από απόζηαζε”. Παξάιιεια, ην CaFe πξνηείλεη έλα πιαίζην γηα ηελ ζεψξεζε ηνπ πξαγκαηηθνχ 
ρξφλνπ ζηελ δηαδηθαζία ηεο πξνζνκνίσζεο.  
΢ε ζρέζε κε ηα αζαθή αζηηθά ΚΑ, ην CaFe εθαξκφδεη κηα πιεξέζηεξε αζαθή άιγεβξα θαη 
ππνζηεξίδεη έλα κεγάιν πιήζνο ηειεζηψλ κε ζθνπφ λα αμηνπνηήζεη φζν ην δπλαηφλ θαιχηεξα ηα 
νθέιε ηεο Λνγηθήο ηεο Αζάθεηαο ζηελ δηαρείξηζε ηεο γλψζεο. Δπηπιένλ, ην κνληέιν ζπλδπάδεη ηα 
παξαπάλσ ζε έλα πιαίζην κνληεινπνίεζεο ην νπνίν κπνξεί λα πξνζνκνηψζεη ηελ ΑζΔ κε αξηζκεηηθή 
αθξίβεηα πνπ είλαη εθάκηιιε ησλ δπαδηθψλ (κε-αζαθψλ) αζηηθψλ ΚΑ.  
Ο φξνο αλνηρηό πεξηιακβάλεη δπν γεληθέο ηδηφηεηεο θαη αλαθέξεηαη αθελφο ζηελ νξαηή γηα ηνλ 
ρξήζηε ξνή εξγαζηψλ θαη ηελ ζχλδεζε κεηαμχ κεηαβιεηψλ εηζφδνπ θαη εμφδνπ θαη αθεηέξνπ ζηελ 
δπλαηφηεηα ηνπ ρξήζηε λα παξέκβεη θαη λα ηξνπνπνηήζεη εχθνια ηνπο κεραληζκνχο ηνπ κνληέινπ Σν 
CaFe πεξηγξάθεη ηηο θαηαζηάζεηο θαη ηηο ζπζρεηίζεηο κε απιφ θαη θαηαλνεηφ ηξφπν δηεπθνιχλνληαο 
έηζη ηελ θαηαλφεζε ησλ πξνηχπσλ κεηαβνιήο ηεο αζηηθήο θάιπςεο θαη ηελ αμηνπνίεζε ηεο γλψζεο. 
Δπηπιένλ, επηηξέπεη ζηνλ ρξήζηε λα ελζσκαηψζεη εκπεηξηθή γλψζε αιιά θαη λα αμηνινγήζεη άκεζα 
θαη εχθνια ελαιιαθηηθέο ηαθηηθέο. Παξάιιεια, ην CaFe δίδεη ζηνλ ρξήζηε ηε δπλαηφηεηα λα 
κεηαβάιεη ηηο αξρηθέο ζπλζήθεο ηνπ ζπζηήκαηνο θαη λα απνηππψζεη ηελ επίδξαζή ηνπο ζηελ 
ζπλνιηθή ΑζΔ. Καηά ζπλέπεηα, ην κνληέιν κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα λα ππνινγίζεη ελαιιαθηηθά 
ζελάξηα θαη λα αμηνινγήζεη παξεκβάζεηο ζηα πιαίζηα ηνπ αζηηθνχ ζρεδηαζκνχ.  
Μεγάιε έκθαζε έρεη δνζεί ζηελ επρξεζηία θαη πξνζαξκνζηηθόηεηα ηνπ κνληέινπ. Σα 




ηθαλνπνίεζε ζπγθεθξηκέλσλ ζπλζεθψλ γηα ηελ εθαξκνγή ηνπο. Δηδηθφηεξα, απαηηνχληαη 
ζπγθεθξηκέλεο κεηαβιεηέο εηζφδνπ ελψ ζπρλά πθίζηαληαη πεξηνξηζκνί σο πξνο ηελ ρσξηθή θιίκαθα 
θαη ηελ πνηφηεηα ησλ δεδνκέλσλ. Σν CaFe αληίζεηα, δελ πξνυπνζέηεη ζπγθεθξηκέλα δεδνκέλα αιιά 
δνκείηαη πάλσ ζην ζχλνιν ησλ δηαζέζηκσλ δεδνκέλσλ. Απηφ δε ζεκαίλεη φηη ηα απνηειέζκαηα ηνπ 
κνληέινπ έρνπλ ηελ ίδηα αθξίβεηα είηε ππάξρνπλ πνιιά δεδνκέλα είηε ιίγα. Απιά φηη κπνξεί λα 
κεηαθεξζεί ζε θάπνηα άιιε πεξηνρή ρσξίο λα απαηηεί ηα ίδηα αθξηβψο δεδνκέλα. Έηζη ζα αμηνπνηήζεη 
ην πιεφλαζκα ηεο πιεξνθνξίαο αλ ηνπ δνζνχλ πεξηζζφηεξα δεδνκέλα αιιά ζα ιεηηνπξγήζεη αθφκα 
θαη κε ιηγφηεξα δεδνκέλα. 
Παξφκνηα ζπκπεξηθνξά παξνπζηάδνπλ θαη θάπνηα άιια κνληέια, φπσο ην Urbansim (Waddell 
2004), ηα νπνία απνηεινχληαη απφ έλαλ αξηζκφ ππνζπζηεκάησλ κνληεινπνίεζεο ελψ παξέρνπλ ηε 
δπλαηφηεηα ζηνλ ρξήζηε λα απελεξγνπνηήζνπλ θάπνηα απφ απηά ζηελ πεξίπησζε πνπ δελ ππάξρνπλ 
δηαζέζηκα ηα απαξαίηεηα δεδνκέλα. Ζ δηαθνξά έγθεηηαη ζην φηη ην πξνηεηλφκελν κνληέιν „ρηίδεηαη‟ 
εμνινθιήξνπ πάλσ ζηα δηαζέζηκα δεδνκέλα θάζε εθαξκνγήο ελψ επηπιένλ δηαηεξεί ηε δπλαηφηεηα 
πξνζζήθεο ή αθαίξεζεο δεδνκέλσλ ρσξίο λα επεξεάδεη ηνλ ππξήλα ηεο Βάζεο Γλψζεο. 
Σν πξνηεηλφκελν κνληέιν εθαξκφδεη κηα παξάιιειε ζχλδεζε κεηαμχ ησλ κεηαβιεηψλ εηζφδνπ, 
ε νπνία ηειείηαη κε ηελ ρξήζε ελφο λένπ αζαθνχο ηειεζηή, ν νπνίνο ιακβάλεη ππφςε ηελ ζηαηηζηηθή 
ζπζρέηηζε κεηαμχ ησλ κεηαβιεηψλ. Απηφ επηηξέπεη ηελ δηαρείξηζε ηεο γλψζεο κε θαηάιιειν ηξφπν 
ψζηε λα κπνξνχλ λα πξνζηεζνχλ ή λα αθαηξεζνχλ κεηαβιεηέο ρσξίο απηφ λα επεξεάδεη ηελ γλψζε 
γηα ηηο ππφινηπεο κεηαβιεηέο. Δπηπιένλ, ε κεηαβνιή ζηνλ αξηζκφ ησλ κεηαβιεηψλ εηζφδνπ δελ 
επεξεάδεη ηελ γλψζε γηα ηηο ππφινηπεο κεηαβιεηέο. Απηφ επηηξέπεη ηελ κεηαθνξά γλψζεο γηα 
κεκνλσκέλεο κεηαβιεηέο ζε θάπνηα άιιε παξφκνηα πεξηνρή. Παξάιιεια, επηηξέπεη ηελ ρξήζε 
δεδνκέλσλ πνπ δε θαιχπηνπλ φιν ηνλ ρψξν ή φιε ηελ ρξνληθή πεξίνδν κηαο κειέηεο. Ζ δπλαηφηεηα 
απηή επηηπγράλεηαη απφ ηελ δνκή ηνπ κνληέινπ γεληθφηεξα αιιά θαη απφ ηηο ζπγθεθξηκέλεο ηερληθέο 
πνπ εθαξκφδνληαη. 
Δπηπιένλ, ην κνληέιν πξνηείλεη κηα ελαιιαθηηθή δηαρείξηζε ηεο γλψζεο. ΢πγθεθξηκέλα, φιεο νη 
κεηαβιεηέο εηζφδνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα λα ππνινγηζζεί έλα εζσηεξηθφ ζεκαηηθφ επίπεδν, ε 
„θαηαιιειόηεηα πξνο αζηηθνπνίεζε‟ ην νπνίν είλαη ε κνλαδηθή είζνδνο ηνπ κεραληζκνχ 
πξνζνκνίσζεο ΚΑ. Απηφ επηθέξεη δπν ζεκαληηθά πιενλεθηήκαηα. Αθελφο απνζπλδέεη ην κέγεζνο 
ησλ γεηηνληψλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη απφ ηελ έθηαζε ηεο ρσξηθήο επίδξαζεο ησλ κεγεζψλ ζηελ 
πεξηνρή κειέηεο θαη αθεηέξνπ νδεγεί ζε ζπγθξηηηθά απινχζηεξεο κνξθήο θαλφλεο, θαζηζηψληαο ηελ 
δηαδηθαζία ηεο βαζκνλφκεζεο πιένλ εχθνιε.  
8.1.2 Καινοηόμα Σεσνικά Υαπακηηπιζηικά ηος CaFe   
Σν CaFe ρξεζηκνπνηεί βάζε γλψζεο ζε κνξθή θαλφλσλ νη νπνίνη κπνξεί λα είλαη ρψξν-ρξνληθά 
κεηαβαιιφκελνη, εκπεηξηθνί ή εμαγφκελνη εθ ησλ δεδνκέλσλ. Οη θαλφλεο απηνί δε βαζίδνληαη ζε 
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θάπνην ζεσξεηηθφ πιαίζην νχηε εθθξάδνληαη ζαλ έλα ζχλνιν εμηζψζεσλ επζχο εμαξρήο. ΢πλεπψο, ε 
βάζε γλψζεο κπνξεί λα αλαπαξάγεη θαιχηεξα ηελ πξαγκαηηθφηεηα επηηξέπνληαο ζηνλ ρξήζηε λα 
ππεξβεί πηζαλέο ειιείςεηο δεδνκέλσλ – πνπ επηθέξνπλ έιιεηςε γλψζεο. Απηφ γίλεηαη εηζάγνληαο 
εμσγελή γλψζε πξνζαξκνζκέλε ζην κνληέιν δηακέζνπ εκπεηξηθψλ πξνηχπσλ νκνηφηεηαο. Ζ 
δπλαηφηεηα απηή βειηηψλεηαη απφ ην γεγνλφο φηη ην κνληέιν θαη ηα απνηειέζκαηα πεξηγξάθνληαη κε 
φξνπο θνηλήο γιψζζαο ζηα πιαίζηα ηεο ΛΑ, θάηη πνπ θαζηζηά ην κνληέιν θηιηθφ θαη εχρξεζην.  
Σν CaFe εηζαγάγεη θαη ρξεζηκνπνηεί ην επαίζζεην άζξνηζκα, έλαλ λέν αζαθή ηειεζηή πνπ 
εθαξκφδεη κηα δπλακηθή παξάιιειε ζπλδεζκνινγία κεηαμχ ησλ δηαθνξεηηθψλ κεηαβιεηψλ εηζφδνπ 
ιακβάλνληαο ππφςε ηε κεηαμχ ηνπο ζηαηηζηηθή ζπζρέηηζε. Χο απνηέιεζκα δελ απαηηνχληαη 
ζπγθεθξηκέλεο κεηαβιεηέο εηζφδνπ ελψ ππνζηεξίδεηαη κηα κνξθή βάζεο γλψζεο πνπ κπνξεί εχθνια 
λα επεθηαζεί ή λα πεξηνξηζζεί. Γηα ηελ πξνζνκνίσζε ηεο αζηηθήο επέθηαζεο ρξεζηκνπνηνχληαη 
εμειηγκέλεο ηερληθέο θπςεινεηδψλ απηνκάησλ πνπ ελζσκαηψλνπλ ρψξν-ρξνληθέο ζπλαξηήζεηο 
κεηάβαζεο κε κεηαβιεηή αθηίλα θαη ππνζηεξίδνπλ δξάζε απφ απφζηαζε. Αλαιπηηθά, ηα θαηλνηφκα 
ραξαθηεξηζηηθά πνπ εηζαγάγεη ην CaFe είλαη: 
 Θεψξεζε ηνπ πξαγκαηηθνχ ρξφλνπ βάζε ηεο αζηηθήο θάιπςεο 
 Υσξηθνί θαλφλεο κέζσ ηεο ρξήζεο κηαο 2D αζαθνχο ρσξηθήο κεηαβιεηήο 
 Υξνληθά κεηαβαιιφκελνη θαλφλεο 
 Δμεηδηθεπκέλνπο αζαθείο πξνζδηνξηζκνχο  
 Σνλ ηειεζηή „επαίζζεην άζξνηζκα‟ ν νπνίνο ιακβάλεη ππφςε ηε ζηαηηζηηθή ζπζρέηηζε 
κεηαμχ κεηαβιεηψλ θαη επηηξέπεη ηελ παξάιιειε ζχλδεζε κεηαμχ ηνπο 
 Δπεθηακέλα Κπςεινεηδή Απηφκαηα (CA++) πνπ ρξεζηκνπνηνχλ 
o ρψξν-ρξνληθά κεηαβαιιφκελεο ζπλαξηήζεηο κεηάβαζεο  
o πνιπσλπκηθφ πξφηππν γηα ηελ θάζεηε επέθηαζε θαη γξακκηθφ πξφηππν γηα ηελ 
νξηδφληηα επέθηαζε 
o Κπςεινεηδή Απηφκαηα θαηά Καηεχζπλζε θαη  
o θαλφλεο ςεπδφ-πξαθηφξσλ 
8.2 Μελλονηική Δπγαζία 
Σν CaFe είλαη έλα ιεηηνπξγηθφ κνληέιν, σζηφζν απέρεη πνιχ απφ ην λα ραξαθηεξηζηεί 




ραξαθηεξηζηηθά ηνπ πνπ ρξήδνπλ πεξεηαίξσ κειέηεο θαη αλάπηπμεο. Καηαξρήλ είλαη ηδηαίηεξα 
ζεκαληηθφ λα εμαθξηβσζεί θαηά πφζν ηα ζπκπεξάζκαηα πνπ εμήρζεζαλ απφ ηελ πξψηε ππνινγηζηηθή 
εθαξκνγή είλαη γεληθά ή απνδίδνληαη ζηα ηδηαίηεξα ραξαθηεξηζηηθά ηεο πεξηνρήο ή/θαη ηεο πεξηφδνπ 
ηεο δνθηκήο. Πξέπεη λα αμηνινγεζεί ε δπλαηφηεηα ηνπ CaFe λα πξνζνκνηψζεη ηελ ΑζΔ ζε 
δηαθνξεηηθέο ζπλζήθεο φπσο ελδεηθηηθά: 
 ε πεξηνρή κειέηεο λα πεξηιακβάλεη νιφθιεξε ηελ κεηξνπνιηηηθή πεξηνρή ηεο Αζήλαο ή 
θάπνηαο άιιεο πφιεο 
 νη πεξίνδνη δνθηκήο λα ραξαθηεξίδνληαη απφ κεγαιχηεξε ή κηθξφηεξε δηάξθεηα θαη 
αληίζηνηρα κηθξφηεξε ή κεγαιχηεξε πνζνζηηαία αλάπηπμε 
 ηα δεδνκέλα λα πεξηιακβάλνπλ πεξηζζφηεξεο κεηαβιεηέο θαη λα ζρεηίδνληαη πιένλ ηζρπξά κε 
παξακέηξνπο πνπ θαζνξίδνληαη ζηα πιαίζηα ηνπ αζηηθφ ζρεδηαζκνχ αιιά θαη λα 
αλαθέξνληαη ζε πεξηζζφηεξα ρξνληθά ζεκεία. 
Μέζα απφ ηηο εθαξκνγέο απηέο, δεκηνπξγείηαη επηπιένλ ε δπλαηφηεηα λα απαληεζνχλ ηα 
εξεπλεηηθά εξσηήκαηα πνπ αθήλεη αλαπάληεηα ην κνληέιν ζηελ κνξθή πνπ πξνηείλεηαη ζηελ 
παξνχζα δηαηξηβή θαη λα εμειηρζεί πεξαηηέξσ ην κεζνδνινγηθφ πιαίζην κνληεινπνίεζεο CaFe.  
8.2.1 Ανοισηά Δπεςνηηικά Δπυηήμαηα 
Σν CaFe πεξηνξίδεη νξηζκέλα απφ ηα κεηνλεθηήκαηα ησλ αζηηθψλ ΚΑ αιιά αδπλαηεί ζηελ παξνχζα 
κνξθή λα αληηκεησπίζεη νξηζκέλα άιια. Δηδηθφηεξα, δελ ππάξρεη αθφκα θάπνην ζαθέο κεζνδνινγηθφ 
πιαίζην γηα ηελ βαζκνλφκεζε ησλ αζηηθψλ ΚΑ ε νπνία ζπλήζσο, φπσο θαη ζηελ εθαξκνγή πνπ 
πεξηγξάθεηαη ζηε παξνχζα δηαηξηβή, εθηειείηαη εκπεηξηθά ή κε αλαιπηηθέο κεζφδνπο. Παξάιιεια, ν 
θαζνξηζκφο ησλ γεηηνληψλ δε ζηνηρεηνζεηείηαη απφ θάπνην ζεσξεηηθφ ή πξαθηηθφ πιαίζην ελψ δελ 
είλαη ζαθήο ν ηξφπνο κε ηνλ νπνίν δηαθνξεηηθέο δηακνξθψζεηο ησλ γεηηνληψλ κπνξεί λα επεξεάζνπλ 
ηελ απνηχπσζε ησλ ρσξηθψλ ζρέζεσλ. Δπηπιένλ, ελψ ην CaFe πξνηείλεη έλα πιαίζην γηα ηελ 
ζεψξεζε ηνπ πξαγκαηηθνχ ρξφλνπ ζηα αζηηθά ΚΑ, ε παξνχζα κνξθή ηνπ κνληέινπ δελ έρεη 
κειεηήζεη ηνλ ηξφπν κε ηνλ νπνίν κπνξεί λα εληαρζεί ζην κνληέιν ε δηάξθεηα νξηζκέλσλ 
δηαδηθαζηψλ, φπσο ε δεκηνπξγία ελφο λένπ δξφκνπ, ε αλάπηπμε κηαο κε αζηηθήο θπςέιεο ή ε 
δεκηνπξγία ελφο ρψξνπ αζηηθνχ πξαζίλνπ.  
8.2.2 Γςνηηική Δξέλιξη ηος CaFe  
Ζ κειινληηθή εμέιημε ηνπ κνληέινπ κπνξεί λα θηλεζεί πξνο ηξεηο δηαθνξεηηθέο αιιά κε 
αιιειναπνθιεηφκελεο θαηεπζχλζεηο. Ζ πξψηε θαηεχζπλζε αθνξά ηελ βειηίσζε θαη εμέιημε ηνπ 
ηερληθνχ θαη καζεκαηηθνχ ππνβάζξνπ ηνπ CaFe θαη πεξηιακβάλεη: 
Τπνινγηζηηθή Πξνζνκνίσζε Αζηηθήο Δπέθηαζεο κε ρξήζε Αζαθψλ Κπςεινεηδψλ Απηνκάησλ 
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 ηελ κνληεινπνίεζε ηεο ρξνληθήο δηάξθεηαο ησλ δηαδηθαζηψλ 
 ηνλ ζρεδηαζκφ εξγαιείσλ γηα ηελ εμαγσγή θαη εθαξκνγή ζηνραζηηθήο βάζεο γλψζεο πνπ 
απνηππψλεη πιένλ ξεαιηζηηθά ηελ δηαδηθαζία ιήςεο απνθάζεσλ ησλ θαηνίθσλ θαη 
πεξηιακβάλεη θαη ηελ ζεψξεζε ησλ γεηηνληψλ 
 ηελ αλάπηπμε ελφο ζαθέζηεξνπ πιαηζίνπ γηα ηελ εμαγσγή ησλ ζπλαξηήζεσλ 
θαηαιιειφηεηαο ην νπνίν ελδέρεηαη λα θάλεη ρξήζε λεπξσληθψλ δηθηχσλ ή ζεσξίαο 
βειηηζηνπνίεζεο 
Ζ δεχηεξε θαηεχζπλζε εζηηάδεη ζηελ απινπνίεζε ηεο ππνινγηζηηθήο εθαξκνγήο ηνπ κνληέινπ θαη 
εηδηθφηεξα ζηελ απηνκαηνπνηεκέλε ή ππνβνεζνχκελε δφκεζε ηνπ κνληέινπ ζηα πιαίζηα ελφο 
Γεσγξαθηθνχ ΢πζηήκαηνο Πιεξνθνξηψλ. Ζ ηξίηε θαηεχζπλζε αθνξά ζηελ επέθηαζε ηεο 
ρξεζηηθφηεηαο ηνπ κνληέινπ θαη εηδηθφηεξα ζηελ αλαπξνζαξκνγή ηνπ CaFe έηζη ψζηε λα κπνξεί λα 
κνληεινπνηήζεη ηελ κεηαβνιή ησλ ρξήζεσλ γεο γεληθφηεξα θαη λα παξάγεη επηπιένλ εθηηκήζεηο γηα 
ηνλ πιεζπζκφ θαη ηηο ζέζεηο εξγαζίαο θάζε θπςέιεο.  
Σέινο, κηα αθφκα πηζαλή εμέιημε ζα κπνξνχζε λα απνηειέζεη ε εθαξκνγή κηαο δηαδηθηπαθήο 
πξνζέγγηζεο γηα ηελ εμαγσγή γλψζεο απφ ηα πξνζσπηθά εκπεηξηθά κνληέια βάζε ησλ νπνίσλ νη 
θάηνηθνη κηαο πεξηνρήο επηιέγνπλ ηελ θαηνηθία ηνπο (Bishr & Mantelas 2008). Πξνεγνχκελεο 
πξνζεγγίζεηο έρνπλ ρξεζηκνπνηήζεη εξσηεκαηνιφγηα, ζπλεληεχμεηο θαη νκάδεο ζπδήηεζεο γηα λα 
θαηαλνήζνπλ ηελ ζπκπεξηθνξά ησλ θαηνίθσλ κηαο πεξηνρήο ζηελ αζηηθή αλάπηπμε (Luo & Sen 2004, 
Otoo et al. 2006), αιιά πεξηιακβάλνπλ έλα κηθξφ ηκήκα ηνπ πιεζπζκνχ θαη γηα κηα ζπγθεθξηκέλε 
ρξνληθή ζηηγκή. Αληίζεηα, κηα δηαδηθηπαθή πξνζέγγηζε ζηα πιαίζηα ηνπ Web2 θαη ηεο εζεινληηθήο 
γεσγξαθηθήο πιεξνθνξίαο κπνξεί λα παξέρεη πξφζβαζε ζε έλα πνιχ κεγαιχηεξν αξηζκφ θαηνίθσλ 
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